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1. Definició del projecte 
 
1.1. Objecte 
El projecte aborda el problema de determinar un model per un procés 
multivariable acoblat, inestable en llaç obert, i que cal identificar en llaç tancat. 
L’estudi es realitzarà sobre una plataforma quadrimotor comercial, un vehicle 
aeri no tripulat de quatre rotors. 
 
1.2. Justificació 
Aquest projecte pretén abordar una de les problemàtiques més complexes 
del control, amb un sistema multivariable, acoblat, i no lineal. Es faran servir 
tècniques estudiades durant la titulació així com d’altres més avançades que 
permeten una identificació del sistema prou bona. 
 
1.3. Abast 
L’abast d’aquest projecte es limita a la identificació dels paràmetres d’un 
model del sistema comercial quadrimotor i si és viable, realitzar un controlador 
de posició simple sobre la plataforma real. També es pretén realitzar una eina 
software suficientment completa per realitzar experiments automatitzats de vol. 
No entra dins l’abast la modificació del firmware de l’AR.Drone per tal de 
modificar el controlador existent. 
 
1.4. Antecedents existents 
El treball previ realitzat al departament de control de l’ETSEIAT amb els 
AR.Drone a data d’inici d’aquest PFC ha estat pràcticament nul; s’havia realitzat 
una feina prèvia amb l’únic AR.Drone del que disposava el departament al 
laboratori de control. Aquesta feina va constar de poder controlar el drone amb 
dos tipus de comandaments diferents (una emissora de ràdio-control i un 
comandament de la consola de videojocs PlayStation 3). També per controlar 
mínimament el UAV es feia servir el programa de demostració de Linux facilitat 
per l’empresa Parrot. 
Al mateix temps d’inici d’aquest PFC, també es va començar en paral·lel a 
l’assignatura de Projectes d’Especialitat, un control de posició de l’AR.Drone sota 
la tutoria d’en Ramón Pérez. Amb la feina feta amb aquest projecte es va poder 
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guiar als dos estudiants de l’assignatura a com rebre les dades del vehicle i a la 
seva interpretació. 
Així, per la realització d’aquest PFC, es pot considerar que no existeixen 
antecedents aprofitables i tot el material presentat es crearà durant el seu 
desenvolupament. 
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2. Introducció a la identificació de sistemes 
2.1. Introducció 
La identificació de sistemes pretén afrontar la construcció de models 
matemàtics de sistemes dinàmics a partir de dades observades. Donat el 
sistema a ser identificat, existeixen diverses aproximacions que es poden fer 
servir per generar el model a partir de les dades obtingudes 
 
2.2. Identificació en llaç obert 
Una d’aquestes aproximacions és l’experiment en llaç obert on la 
realimentació del controlador es troba oberta, i el sistema G és excitat amb una 
pertorbació u, donant com a resultat una sortida y. Aquest projecte es centrarà 
en aquesta metodologia.  
 
-Figura 1: Diagrama de blocs en llaç obert- 
 
2.3. Identificació en llaç tancat 
Alternativament també es pot realitzar un experiment en llaç tancat, on els 
controladors C mantenen les seves condicions de funcionament normal i les 
pertorbacions s’introdueixen a partir de canvis a la consigna r i/o altres senyals 
d’entrada superposats. Alguns avantatges d’aquesta metodologia són la reducció 
de les pertorbacions del sistema gràcies a la realimentació, o una millor 
identificació en aquest punt de treball. 
 
 
-Figura 2: Diagrama de blocs en llaç tancat- 
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3. L’AR.Drone 
3.1. Introducció 
L’AR.Drone (Augmented Reality Drone) és un vehicle aeri no tripulat (UAV) 
de Parrot d’ús recreatiu civil. Està propulsat per quatre motors elèctrics en 
configuració de quadrocòpter. L’AR.Drone genera una xarxa Wi-Fi pròpia a la 
qual es connecten els clients pel seu control. És a dir, fa les funcions típiques 
d’un hot-spot o punt d’accés inal·làmbric. 
Originàriament es va dissenyar com un videojoc real pels diferents 
dispositius de la plataforma d’Apple governats pel sistema operatiu iOS; 
posteriorment el seu codi es va alliberar sent possible la creació d’aplicacions 
pròpies des de qualsevol tipus de plataforma. 
Cal dir que els experiments s’han realitzat amb la primera versió de 
l’AR.Drone. Al 2012, l’empresa Parrot va treure al mercat l’evolució d’aquest 
quadrocòpter, anomenat AR.Drone 2.0, amb millores en l’algorisme de control 
així com una evolució en el sensors i vídeo d’alta definició. 
L’elecció d’ aquest model de quadrocòpter ha vingut supeditada a que es 
disposava d’un parell d’aquests drones per la realització de projectes, i ja s’havia 
fet una feina prèvia tot i que s’ha refet des de l’arrel per intentar millorar-la. Per 
motius de logística i temps a dedicar, l’alumne va decidir comprar un AR.Drone 
nou per poder avançar amb més agilitat durant el projecte ja que es depenia 
exclusivament d’ell. 
 
 
-Figura 3: AR.Drone amb carcassa d’interior i exterior- 
 
 
3.2. Característiques tècniques 
L’AR.Drone està construït sobre una estructura base de niló i fibra de 
carboni, i està manufacturat de manera que sigui prou senzill de modificar o 
substituir parts que puguin resultar fetes malbé. 
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-Figura 4: AR.Drone desglossat per parts - 
 
L’electrònica es troba dividida en dues plaques principals. La de navegació 
i la principal. La principal presenta un microprocessador ARM9 de Parrot el qual 
treballa a una freqüència de 468 MHz, amb un sistema operatiu Linux encastat; 
una memòria DDR SDRAM de 128 Mb a 200 MHz i un mòdem Wi-Fi b/g per les 
comunicacions. La bateria que ve amb l’equip és de tipus LiPo amb 3 cel·les de 
1000 mAh i una tensió nominal de 11.1 volts, permetent una autonomia 
aproximada de 15 minuts de vol. Presenta unes dimensions de 52,5 x 51.5 (amb 
casc), i un pes que va dels 380g (casc exteriors) als 420 g (casc interiors).  
Els motors són brushless, funcionant a 3500 rpm amb una potència de 15 
W, els quals doten a l’AR.Drone d’ una velocitat de creuer aproximada de 5 m/s, 
ó 18 Km/h. 
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-Figura 5: Placa principal de l’ AR.Drone- 
 
La placa de navegació consta d’un microcontrolador PIC24HJ16GP304, i 
en ella es troba la unitat de mesura inercial (IMU) i els diferents sensors que 
doten a l’AR.Drone de la capacitat de mesura de les dades necessàries per la 
navegació. 
 
-Figura 6: Placa de navegació de l’ AR.Drone- 
 
 
3.3. Sensors a bord 
La placa de navegació consta d’un microcontrolador PIC24HJ16GP304, i 
en ella es troba la IMU i els diferents sensors que doten a l’AR.Drone de les 
dades necessàries per la navegació. Consta de una IMU amb sis graus de 
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llibertat, on es troba un acceleròmetre de tres eixos, un giroscopi de dos eixos 
pels canvis al balanceig i el capcineig, i un giroscopi de precisió per la guinyada. 
Presenta dues càmeres, una frontal de resolució VGA funcionant a 15 fps i 
codificació i transmissió en temps real, i una càmera inferior amb resolució QCIF 
amb una taxa de refresc de 60 fps. Es fa servir com a sensor de desplaçament ja 
que es troba apuntant al terra i és capaç de detectar els canvis a través del 
processament d’imatges. 
L’altímetre que es fa servir per detectar l’altura es ultrasònic funcionant a 
una freqüència de 40 KHz i abast de fins a sis metres d’alçada. 
 
3.4. Dinàmica del quadrocòpter 
El principi de funcionament d’aquest quadrocòpter es basa en la velocitat 
de rotació de les seves hèlixs. Depenent de la combinació, l’efecte sobre la 
dinàmica general del drone implicarà una acció o un altre.   La propietat principal 
és que, els motors frontal esquerre i darrer dret (1 i 3) giren en sentit anti-horari, 
mentre que els motors frontal dret i darrer esquerre (2 i 4) ho fan en sentit horari. 
Això permet , quan els quatre motors giren a la mateixa velocitat, que les forces 
s’anul·lin i es pugui estabilitzar a l’aire. Sempre es pren com a referència la 
càmera de l’AR.Drone, la qual indica el front. 
 
 
-Figura 7: Numeració i direcció de rotació dels motors- 
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3.4.1. Planejar 
Per enlairar-se i mantenir-se planejant (hovering en anglès), els quatre 
motors giren a la mateixa velocitat amb un mínim de revolucions, permetent l’ 
UAV estabilitzar-se a l’aire. En aquest mode, l’AR.Drone roman a la mateixa 
posició sense moure’s, fent servir la càmera inferior per detectar moviment i 
estabilitzar-se. 
 
3.4.2. Balanceig 
Per realitzar una translació cap a la dreta (referència cos AR.Drone), els 
motors 2 i 4 es mantenen girant a la mateixa velocitat, i el motor 1 a més 
revolucions que el 3. Això permet realitzar una inclinació del drone a l’eix x del 
seu marc de referència, realitzant un balanceig (roll en anglès). Aquest eix 
s’estén des de la càmera fins la part posterior. 
 
-Figura 8: Gir de motors per un balanceig a la dreta- 
 
Per realitzar una translació cap a l’esquerra, els motors 2 i 4 es mantenen 
igualment girant a les mateixes revolucions, i el motor 3 més ràpidament que el 
motor 1. Això provoca l’efecte contrari, que l’AR.Drone s’inclini en l’altre direcció. 
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-Figura 9: Gir de motors per un balanceig a l’esquerre- 
 
L’angle de navegació és l’angle de guerxament i generalment es 
representa amb el símbol φ. 
 
3.4.3. Capcineig  
Per realitzar una translació frontal (cos AR.Drone), els motors 1 i 3 roten a 
la mateixa velocitat, i el motor 2 a menys revolucions que el 4. L’efecte sobre 
l’AR.Drone serà una inclinació cap endavant en el seu eix y (pitch en anglès). 
Aquest eix s’estén d’extrem esquerre a extrem dret. 
 
-Figura 10: Gir de motors per un capcineig endavant- 
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Per contra, mentre els motors 1 i 3 giren a les mateixes revolucions, i el 
motor 2 gira més ràpid que el motor 4, l’efecte serà el contrari; el drone 
s’inclinarà cap al darrera al seu eix y provocant que el UAV retrocedeixi.  
 
-Figura 11: Gir de motors per un capcineig endarrere- 
 
L’angle d’inclinació s’anomena d’elevació o inclinació i generalment es 
representa amb el símbol θ. 
 
3.4.4. Guinyada  
Si els motors 1 i 3 giren a iguals revolucions però superiors que els motors 
2 i 4, es provocarà un gir en l’eix z en el sentit anti-horari (yaw en anglès). L’eix z 
és perpendicular als eixos de balanceig i capcineig, passant pel centre de 
gravetat del quad rotor. 
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-Figura 12: Gir de motors per una rotació en sentit horari- 
 
Si per contra, els motors 2 i 4 son els que giren a més revolucions que els 
motors 1 i 3, el gir en l’eix z serà en sentit horari. 
 
-Figura 13: Gir de motors per una rotació en sentit anti-horari- 
Estudi sobre la identificació dels paràmetres d’un model quadrimotor d’escala reduïda 
 
 
- 25 -  
 
 
L’angle de rotació s’anomena de direcció o deriva i generalment es 
representa amb el símbol ψ. 
 
3.4.5. Ascendir-Descendir 
Per ascendir o descendir, la velocitat dels quatre rotors és la mateixa. 
Únicament varien les revolucions respecte l’estat de hovering. Si les revolucions 
son superiors a la indicada per mantenir el vehicle estacionari, el UAV ascendirà. 
 
-Figura 14: Gir de motors per una ascensió- 
 
 
Per contra, si les revolucions son inferiors, el drone descendirà. 
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-Figura 15: Gir de motors per un descens- 
 
3.5. Comunicacions amb aplicació client 
L’AR.Drone disposa d’un Software Development Kit (SDK) amb el qual és 
possible arribar a comunicar amb l’UAV i crear tota una aplicació de control sota 
les seves directrius. 
 
3.5.1. Control i configuració del Drone 
El control i la configuració de l’AR.Drone es realitzen principalment per 
comandes AT (acrònim d’ATtention). Aquestes comandes s’envien mitjançant el 
protocol User Datagram Protocol (UDP) per defecte a través del port 5556.  Es fa 
servir el protocol UDP ja que s’ha donat prioritat a l’experiència de l’usuari, sent 
la latència de la transmissió de les comandes de control crítica a l’hora de 
controlar els moviments del UAV. El protocol UDP està orientat a missatge 
mínim, enviant únicament les dades necessàries sense cap tipus de  capçalera. 
Remarcar que és un protocol de comunicació on el lliurament de dades no és 
garantit pel receptor, pel que si es perd quelcom paquet de dades, no és 
possible saber-ho. 
 Segons el SDK és recomanable enviar una comanda cada 30 ms per tal 
d’obtenir un moviment del drone més fluid. 
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El format de les comandes AT segueixen el següent patró: 
 
 
Els arguments poden ser de tipus enter, de tipus cadena (entre “”) i de 
tipus flotant interpretat com un enter de 32 bits. 
 
 
 
 
 
 
 
3.5.1.1. Punts a remarcar 
En aquest apartat es defineixen una sèrie de punts importants a remarcar sobre 
les comunicacions amb l’AR.Drone. 
 Número de seqüència:  Per enviar una seqüència, és necessari que 
totes les comandes tinguin associat un número de seqüència incremental.  
Donat que el protocol UDP no és confirmat, és la manera que utilitza el 
drone per saber si s’ha perdut quelcom paquet. Així, el primer argument 
de la primera comanda enviada, serà u (1), la següent un dos (2) i així 
successivament. Si l’AR.Drone rep una comanda amb un número de 
seqüencia inferior a l’últim tractat, l’ignorarà. Cada vegada que el client es 
desconnecti del port UDP, es fa un reset de la seqüència i torna a 
començar de u (1). 
 Temps enter seqüències: En cas que l’AR.Drone no rebi cap 
comunicació en dos segons, considerarà perduda la connexió 
inal·làmbrica amb el client i posarà a u (1) el número de seqüència. 
 
3.5.2. Comandes de control bàsiques 
En aquest apartat, es descriuen breument les comandes AT definides al 
SDK del fabricant i que permeten interactuar amb l’AR.Drone. A l’annex es 
detallen altres comandes utilitzades i les seves descripcions corresponents. 
 
 
AT*COMANDA=Seqüència,Argument1,…,ArgumentN<LF> 
 
Enter                                                   AT*PCMD=1,2,3,4,5<LF> 
 
Cadena                        AT*PCMD=4,”Text1”,”Text2”<LF> 
 
Flotant                         AT*PCMD=12,1085485875<LF> 
(S’envia -0.8, que en els 4 bytes del format IEEE754 és  
0xBF4CCCCD = 0b10111111 01001100 11001100 11001101) i convertit a decimal 
és -1085485875) 
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3.5.2.1. AT*REF 
Aquesta comanda controla el comportament bàsic de l’AR.Drone: 
Enlairament, aterratge, i senyal d’emergència.  Comentar que els bits 18, 20, 22, 
24 i 28 han d’estar sempre a 1. 
 
 
 
 
3.5.2.2. AT*PCMD 
Aquesta comanda envia comandes progressives per moviments de 
balanceig, capcineig, i rotació de l’AR.Drone. És el principal punt d’entrada per 
enviar comandes de control al UAV. 
 
AT*REF=%d,%d<LF> 
 
Argument 1: Enter amb número de seqüència 
Argument2: Enter de 32 bits 
 
 
Bit 8: 1 – Estat d’emergència. Els motors s’apaguen. Si es torna a enviar un 1 
després de la primer senyal d’emergència, torna a estat normal. 
            0 – Estat d’emergència. Després d’un senyal d’emergència, interpreta les 
comandes com ordres d’emergència. 
 
Bit 9: 1- Aterratge 
            0 – Enlairament 
 
Exemple: (Senyal d’emergència) 
Es pretén que el bit 8 estigui a 1 per indicar que hi ha una emergència. Per això, 
el bit 8, i els bits 18, 20, 22, 24 i 28 han d’estar a 1 
 
AT*REF=1,290717696<LF> 
 
 AT*REF=2,290717952<LF> 
 
AT*REF=3,290717696<LF> 
 
290717952   
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A l’annex s’explica com enviar les comandes en el format requerit per 
l’UAV. 
Així, prenent com a referència la càmera frontal de l’AR.Drone, els polsos 
mouran el vehicle en les següents direccions. El moviment màxim del pols ve 
definit per la configuració. El pols positiu es mostra en blau, i el pols negatiu en 
vermell. 
  
-Figura 16: Moviment de l’AR.Drone davant d’un pols positiu i negatiu per balanceig i 
capcineig amb la comanda AT*PCMD- 
 
AT*PCMD=%d,%d,%d,%d,%d,%d<LF> 
 
Argument 1: Enter amb número de seqüència 
Argument 2: Enter amb flag habilitant l’ús de comandes progressives i/o el 
mode de Yaw combinat 
Argument 3: Float amb roll (balanceig esquerra-dreta) [-1 a 1] 
Argument 4: Float amb pitch (capcineig davant-darrere) [-1 a 1] 
Argument 5: Float amb velocitat vertical [-1 a 1] 
Argument 6: Float amb guinyada [-1 a 1] 
 
 
 
 
Estudi sobre la identificació dels paràmetres d’un model quadrimotor d’escala reduïda 
 
 
- 30 -  
 
  
 
-Figura 17: Moviment de l’AR.Drone davant d’un pols positiu i negatiu per Alçada i rotació 
amb la comanda AT*PCMD- 
 
3.5.2.3. AT*FTRIM 
Aquesta comanda indica al drone que es troba en situació horitzontal. 
S’ha d’enviar sempre abans de cada enlairament per que agafi la posició del pla 
actual com a referència i ajusti el control intern de balanceig i capcineig.  
 
3.5.2.4. AT*PWM 
Aquesta comanda controla directament els valors dels quatre motors a 
mitjançant la modulació de l’amplada de polsos (PWM). Cal dir que aquesta 
comanda es troba documentada al manual SDK 1.5 (en aquest projecte s’ha 
treballat amb la 1.7), tot i que a les últimes versions de firmware encara es troba 
activa. 
El control directe sobre els motors permet realitzar proves en llaç obert ja 
que sembla que internament el control de l’AR.Drone només s’activa quan es fa 
servir la instrucció d’enlairar.  
Els valors vàlids van de zero (0) a 250 equivalents a la tensió aplicada als 
motors (0-5 VDC) tot i que s’ha descobert que els valors que rep l’AR.Drone son 
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la meitat del que realment se li està enviant. Per exemple, si s’envia un valor de 
PWM de 250, l’AR.Drone el processa com un valor de 125. Per tant, els valors 
vàlids a enviar realment son de 0 a 500. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5.3. Altres comandes 
Existeixen altres comandes al SDK de l’AR.Drone. Per exemple es parla 
d’una anomenada AT*GAIN amb la que suposadament és possible canviar els 
guanys dels controladors interns del drone, però després de provar-la, sembla 
que no es troba operativa. A l’annex es comenten algunes d’aquestes altres 
comandes que poden resultar interessants pel control del UAV. 
 
3.5.4. Estructures de dades retornades 
L’AR.Drone pot retornar en temps real les dades de navegació que captura 
durant el vol, ideal per realitzar  gràfics del comportament o com el cas d’aquest 
projecte, trobar un model del UAV. Les dades retornades poden ser totes 
aquelles disponibles que ofereix el SDK, o simplement aquells paquets de dades 
que continguin les dades necessàries.  
Si es retornen totes les dades disponibles, la latència entre paquets és de 
cinc mil·lisegons i una gran quantitat de dades de les quals, poques poden ser 
útils. En canvi, si es retornen aquells paquets de dades triats, la latència entre 
dades serà d’uns 65 mil·lisegons. Donat que el fabricant recomana enviar 
comandes cada 30 mil·lisegons per tal de fer més fluid el vol del drone, s’ha triat 
l’opció de rebre tota la trama de dades, descartant les que no es fan servir per tal 
de tenir la major informació possible.  
 
3.5.4.1. Inicialització 
Per recollir aquestes dades s’ha d’escoltar el port 5554 UDP (per defecte) 
per les dades de navegació. Per realitzar la inicialització d’aquest port, tot i que 
AT*PWM=%d,%d,%d,%d,%d<LF> 
 
Argument 1: Enter amb número de seqüència 
Argument 2: Enter amb PWM de motor 1 (front-esquerre) 
Argument 3: Enter amb PWM de motor 2 (front-dreta) 
Argument 4: Enter amb PWM de motor 3 (posterior-dreta) 
Argument 5: Enter amb PWM de motor 4 (posterior-esquerre) 
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està documentada mínimament al manual de l’SDK, hi ha una part molt 
important que no es troba documentada. 
Per inicialitzar l’AR.Drone, és necessari enviar una de les següents 
opcions: 
 Enviar un u (1) en format enter, i l’AR.Drone enviarà dades a tots els 
usuaris de la xarxa al port 5554. 
 Enviar un array de 14 bytes on el LSB sigui 1 i la resta zero al port 5554. 
La resta  de la inicialització és tal i com indica el manual de l’SDK, a la figura 
següent. 
 
 
-Figura 18: Esquema que mostra com sol·licitar les dades de navegació de l’AR.Drone- 
 
Un cop inicialitzat, es començaran a rebre trames de dades al port 5554. 
Com s’ha comentat anteriorment, si l’AR.Drone no detecta tràfic a la xarxa durant 
més de dos (2) segons, deixarà d’enviar dades ja que considerarà perduda la 
connexió i s’haurà de reinicialitzar. 
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-Figura 19: Captura amb el software Wireshark de dades rebudes de l’AR.Drone- 
 
 
3.5.4.2. Format de trames 
Les dades retornades  es codifiquen en format binari i consisteixen en 
diferents blocs anomenats opcions.  Tots els blocs de dades es troben descrits a 
l’arxiu de navdata_keys.h situat al directori de l’SDK \ARDroneLib\Soft\Common.  
El format de les dades es troba codificat en Little Endian, és a dir, que les trames 
binàries arriben en ordre de LSB a MSB.  
 
-Figura 20: Exemple de codificació de bits en format Little endian i Big endian- 
 
 
El format genèric de cada enviament és el següent: 
 
1. Capçalera de 32 bits  0x55667788. Indica l’inici de cada trama. 
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2. Estat de l’AR.Drone  Màscares de bits de diferents estats 
3. Número de seqüència de l’AR.Drone  Indica el número de seqüència 
4. Flag de visió  Indica si el flag de visió es troba actiu 
5. Blocs d’opcions  Comencen amb un ID propi, seguit del tamany del 
paquet de dades, i les dades. 
6. Bloc de checksum  Ja que el protocol UDP no és confirmat, útil per 
validar la fiabilitat de les dades rebudes. 
 
Per entendre el concepte, al punt II de  l’annex es troba descrit pas a pas un 
exemple per interpretar les dades rebudes, així com la descripció de tots els 
paquets opcionals de dades que es poden rebre. 
 
3.5.5. Diagrama de blocs general de l’AR.Drone 
Després d’estudiar les possibilitats de control de l’AR.Drone i el que es 
pretén aconseguir, el seu funcionament es podria simplificar  mitjançant el 
diagrama de blocs següent. 
 
-Figura 21: Diagrama de blocs general de l’AR.Drone- 
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A través de l’SDK és possible enviar-li consignes de referència als angles de 
balanceig φ i capcineig θ. Internament, esmorteix el senyal d’entrada, compara 
l’angle de balanceig i capcineig actuals, i els transforma en PWM que donen 
ordres als motors per corregir la posició, modificant els angles φ i θ actuals i 
modificant les velocitats. 
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4. L’aplicació AIRDrone 
4.1. Introducció 
Per tal de facilitar la l’execució d’experiments amb l’AR.Drone, s’ha 
considerat necessari realitzar una aplicació capaç d’enviar i recollir les dades 
enviades per l’AR.Drone. Aquesta eina està realitzada amb el runtime d’Adobe 
AIR (Adobe Integrated Runtime), un entorn cross-platform similar a Java però 
que fa servir la plataforma la màquina virtual d’Adobe Flash per executar-se. 
Inicialment es va considerar realitzar-la en Matlab però la recerca d’informació 
prèvia per cometre aquest fet, va fer suposar que portaria més feina de 
l’esperada.  
Segons la meva experiència, es fa necessari un thread independent que 
només es dediqui a rebre dades de l’AR.Drone, ja que aquestes es reben 
aproximadament cada cinc mil·lisegons, el que obliga a una execució de codi 
força fluida per no perdre dades o penjar la interfície gràfica. S’ha triat AIR pel 
seu coneixement previ i la facilitat de prototipar i programar, de presentar dades 
de manera més visual, i la possibilitat de poder crear diferents threads 
simultàniament de manera senzilla. 
Inicialment, es va començar a interactuar amb l’AR.Drone amb una senzilla 
interfície gràfica per tal d’entendre la manera de comunicar-se amb ell amb les 
comandes del SDK. Després es va programar la part de la recepció de dades, i 
posteriorment es va anar adaptant a les necessitats que anaven sorgint. Els 
motius que varen portar a la realització d’aquesta eina foren els següents: 
1) Aprenentatge de la interacció amb l’SDK i el drone 
2) Automatització d’experiments d’identificació amb senyals definides 
3) Repetibilitat d’experiments i llarga duració 
4) Visualització ràpida dels resultats en un gràfic 
5) Possibilitat d’arribar a realitzar el control del drone en temps real 
6) Valor afegit al projecte 
7) Motivació extra en l’execució del projecte 
 
A continuació es resumeix el funcionament de l’aplicació AIRDrone. Al punt 
III de l’annex es troben descrites amb més detall les funcionalitats de l’aplicació. 
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4.2. Pestanya de Configuració 
Pantalla inicial on es mostren diverses dades de configuració general. A la 
part superior dreta, es troben diferents camps per introduir la IP de l’AR.Drone 
així com els ports de comunicació via sockets UDP.  
 
 
-Figura 22: Aplicació AIRDRONE. Pestanya de configuració- 
 
4.3. Pestanya de Control Manual 
Aquesta fou la primera pantalla creada per començar la familiarització amb 
les comandes de l’AR.Drone. És possible enlairar-lo i aterrar-lo, posar-lo en estat 
d’emergència, fer parpadejar els leds dels motors amb diferents seqüències, 
generar diferents PWMs pels motors, i modificar les consignes dels llaços de 
control interns com son el balanceig (roll),  capcineig (pitch), guinyada( yaw) i 
l’alçada (gaz). 
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-Figura 23: Aplicació AIRDRONE. Pestanya de control manual- 
 
4.4. Pestanya de PWMs 
Una de les proves que es va demanar per la identificació, va ser generar 
experiments sobre els PWMs dels motor per evitar el control intern que realitza el 
drone. A través d’aquesta pantalla és possible enviar als quatre motors 
seqüències predeterminades de vol estacionari amb pertorbacions sobre un dels 
quatre motors, o els quatre alhora.  
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-Figura 24: Aplicació AIRDRONE. Pestanya d’experiments sobre els PWM- 
 
4.5. Pestanya de Llaç Obert 
La pestanya de Llaç Obert permet generar experiments en llaç obert 
enviant trens de polsos de diferent tipus a l’AR.Drone; aquests trens de polsos 
son les consignes de balanceig (roll), capcineig (pitch), guinyada (yaw) i alçada. 
És possible enviar polsos quadrats positius o negatius (una única direcció), 
polsos positius i negatius (ambdues direccions), o polsos positius i negatius amb 
un tram de zero intercalat per frenar lleugerament el vehicle. També hi ha la 
opció de sinodals, polsos triangulars, i dents de serra. En tots és possible variar 
la freqüència i la durada de l’experiment, fins als 90 segons.   
Durant el temps d’execució de l’experiment, es van rebent dades des de 
l’AR.Drone que es tractaran posteriorment a la identificació. Aquestes dades 
s’enumeren posteriorment al punt 4.8. 
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-Figura 25: Aplicació AIRDRONE. Pestanya d’experiments en llaç obert- 
 
 
4.6. Pestanya de Controlador 
En aquesta pestanya és possible realitzar un control de posició del drone, 
en x, y. A la part superior esquerre es troben els punts de consigna de les 
coordenades x i y, i en la part inferior els paràmetres de control pels controladors 
PID de x (afectant la referència de capcineig) i y (afectant la referència de 
balanceig). 
El control es realitza en temps real, podent modificar la consigna i els 
paràmetres del controlador al moment i veure com afecta l’AR.Drone. 
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-Figura 26: Aplicació AIRDRONE. Pestanya control en temps real- 
 
 
4.7. Pestanya d’Històric 
Totes les dades enviades per l’AR.Drone durant els experiments, 
s’emmagatzemen a una base de dades interna SQLite. En aquesta pantalla és 
possible revisar els resultats de tots els experiments d’identificació i control, i 
generar un fitxer de format csv  importable des de Matlab per un anàlisi més 
detallat. 
Estudi sobre la identificació dels paràmetres d’un model quadrimotor d’escala reduïda 
 
 
- 42 -  
 
 
-Figura 27: Aplicació AIRDRONE. Pestanya d’històric d’experiments- 
 
4.8. Base de dades 
L’aplicació AIRDrone fa servir una base de dades encastada anomenada 
airdrone.db situada al directori d’instal·lació de l’aplicació, on es guarden els 
resultats dels experiments per un posterior tractament. Per veure les dades 
emmagatzemades i realitzar una gestió més eficient de la base de dades, es 
recomana una eina com Lita, la qual es pot trobar al directori de software del 
DVD entregat.  
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-Figura 28: Visualització de la base de dades airdrone.db amb Lita- 
 
Mencionar que les taules son úniques per cada experiment i no es troben 
relacionades. Es podria haver dissenyat la base de dades de manera que es 
trobés millor organitzada però no es va considerar necessari degut a que es van 
anar dissenyant els experiments sobre la marxa sense pensar en la futura relació 
de taules on per exemple, s’indiqués una taula amb les unitats dels camps, cosa 
que ara no està feta. 
Per definir nomenclatures úniques, s’ha anomenat cada experiment amb la 
data i hora seguint el format DBAAAMMDD_HHMMSS. 
 
 
4.8.1. Base de dades IN 
La base de dades IN es fa servir per emmagatzemar la consigna enviada 
als experiments d’identificació en llaç tancat.  
La nomenclatura per anomenar la base de dades va en funció de 
l’experiment; simplement s’afegeix  “_IN”  després de l’experiment per anomenar 
la taula corresponent a l’experiment. 
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Camp Unitat Tipus 
ID - Enter 
SP_PHI Graus Float 
SP_THETA Graus Float 
SP_GAZ Mil·límetres/segon Float 
SP_YAW Graus Float 
TS_IN Mil·lisegons Enter 
 
4.8.2. Base de dades OUT 
La base de de dades OUT és la referent a les dades retornades per 
l’AR.Drone durant els experiments d’identificació. Ja que les dades s’envien cada 
cinc mil·lisegons aproximadament amb una gran quantitat de dades, es van 
seleccionar aquelles que podrien resultar interessants per estudiar el 
comportament del drone, tot i que no es fessin servir.  
La nomenclatura per anomenar la base de dades va en funció de 
l’experiment; simplement s’afegeix  “_OUT”  després de l’experiment per 
anomenar la taula corresponent a l’experiment.  
L’estructura de taula és la següent 
 
Camp Unitat Tipus 
ID - Enter 
REF_PHI Graus Float 
REF_THETA Graus Float 
REF_PSI Graus Float 
PHI Graus Float 
THETA Graus Float 
PSI Graus Float 
REF_ROLL Graus Float 
REF_PITCH Graus Float 
REF_YAW Graus Float 
ALTITUDE Mil·límetres Enter 
VX Metres/segon Float 
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VY Metres/segon Float 
ALT_VZ Metres/segon Float 
ACCX Metres/segon 2 Float 
ACCY Metres/segon 2 Float 
ACCZ Metres/segon 2 Float 
GYROX Graus/segon Float 
GYROY Graus/segon Float 
GYROZ Graus/segon Float 
EULER_PHI Graus Float 
EULER_THETA Graus Float 
PWM1_FL PWM Enter 
PWM2_FR PWM Enter 
PWM3_BR PWM Enter 
PWM4_BL PWM Enter 
TS_OUT Mil·lisegons Enter 
 
 
4.8.3. Base de dades de control 
La base de dades de control s’ha fet servir per emmagatzemar les dades 
dels experiments de control sobre l’AR.Drone. Per cada taula es guarden els 
valors relacionats amb el control de posició de X i de Y. 
La nomenclatura per anomenar la taula segueix el mateix patró que les 
anteriors; s’afegeix un “_CTRL” després del nom de l’experiment. 
 
Camp Unitat Tipus 
K - Enter 
SP_X Metres Float 
POS_X Metres Float 
ERROR_X Metres Float 
MV_X - Float 
VX Metres/Segon Float 
KP_X - Float 
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TI_X 1/Segon Float 
TD_X Segons Float 
SP_Y Metres Float 
POS_Y Metres Enter 
ERROR_Y Metres Float 
MV_Y - Float 
VY Metres/Segon Float 
KP_Y - Float 
TI_Y 1/Segon Float 
TD_Y Segons Float 
TM Segons Float 
 
 
4.9. Comentaris 
Aquesta aplicació s’ha anat realitzat per intentar treure més possibilitats a 
la interacció amb l’AR.Drone, agilitzar els experiments d’identificació i el control, i 
donar un valor afegit al projecte principal. És necessari dir que s’ha procurat 
centrar l’esforç en garantir una fluida execució dels experiments, tractant d’evitar 
que alguna situació no controlada al codi talli l’experiència. Òbviament, encara hi 
ha diverses accions que provoquen un tancament inesperat de l’aplicació però 
és possible realitzar experiments d’identificació i de control amb prou garanties, i 
estudiar la visualització de dades al moment; aquests foren els pilars que al meu 
parer, considero eren els necessaris tingués aquest programa. 
De millores a fer i detalls a corregir n’hi ha moltíssims i si per mi fos no 
s’acabarien mai, però en algun moment i més amb el limitat temps disponible és 
necessari tallar amb una tasca i començar amb la següent.  
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5. Experiments d’identificació en llaç obert (PWM) 
5.1. Estudi en llaç obert 
Tal i com s’ha mencionat a l’inici d’aquesta memòria, un model matemàtic 
resulta una eina molt útil en l’estudi de l’AR.Drone. Si el sistema pot ser modelat 
acuradament de manera lineal pot ser possible provar quelcom tipus de 
controlador. Per afrontar aquesta modelització, l’objectiu era modificar consignes 
dels PWMs que ataquen als quatre motors, amb pertorbacions de diferents 
orígens. D’aquesta manera, es buscarien les relacions entre els PWM d’entrada 
amb cadascuna de les sortides, per tal de veure el possible nivell d’acoblament 
al sistema multivariable. El diagrama de blocs del següent experiment es 
correspon a la següent figura, ombrejat en groc. 
 
-Figura 29: Diagrama de blocs de l’experiment- 
 
Enlloc d’enviar consignes als angles de balanceig i capcineig, es treballa 
amb un llaç intern del sistema excitant directament els motors amb accions de 
control de tipus PWM, les quals es trobaren modificades amb pertorbacions 
definides. 
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Per realitzar aquests experiments en llaç obert, s’apliquen diferents tipus 
de pertorbacions sobre els PWM; l’objectiu d’introduir senyals aliens al sistema 
és pel fet de que certs tipus de pertorbació, poden ressaltar diferents aspectes 
del sistema com els efectes de les no-linearitats, o inclòs identificar-les. 
Inicialment per realitzar aquesta aproximació, es va tancar el llaç i es va 
posar l’AR.Drone en mode hovering. Ja que entre les dades que retorna el drone 
es troben les dels quatre PWM, es van fer captures d’aquestes dades per 
aplicar-les posteriorment sobre el UAV com a acció de control dels motors. El 
que es pretenia era replicar la seqüència de dades PWM enviada a l’AR.Drone 
en un vol estacionari qualsevol en un entorn sense pertorbacions externes com 
poden ser cops de vent o qualsevol obstacle. 
 
 
-Figura 30: Captura dels PWM dels motors de l’AR.Drone durant un vol estacionari- 
 
Durant les primeres proves enviant l’acció de control directament als 
PWM, es va observar que la trama que s’executa per enlairar l’AR.Drone (dos 
pics inicials al gràfic), on es posen els motors al màxim, tombava l’UAV havent 
de desestimar l’experiment. Per intentar pal·liar-ho, es va calcular la mitja de 
cada motor PWM per realitzar posteriors experiments amb aquests valors, 
eliminant la part de l’enlairament. També es va provar a llençar a l’aire el vehicle 
mentre s’executava la trama, sense resultats satisfactoris. Era d’esperar que 
amb aquesta aproximació, si l’AR.Drone es mantenia a l’aire, estigués totalment 
descontrolat, pel que les proves es varen realitzar a camp obert. 
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-Figura 31: Valors migs assolits pels PWM dels quatre motors als diferents experiments- 
 
 
 
-Figura 32: Valors migs assolits pels PWM dels quatre motors als diferents experiments sense la 
part d’enlairament- 
 
Aquestes dades PWM es van contaminar a continuació amb 
pertorbacions generades amb Matlab, les quals es varen aplicar per cadascun 
dels quatre motors de forma individual, i als quatre simultàniament. La idea 
principal consistia a generar senyals constants amb els valors mitjans, aplicant 
les pertorbacions corresponents.  
 
5.1.1. Pertorbacions aplicades 
Els tipus de pertorbacions previstes foren les següents. Les imatges 
mostrades es troben extretes de l’aplicació AIRDrone, on cada color representa 
cadascun dels quatre motors de l’AR.Drone. 
 
5.1.1.1. Multisinus amb factor de cresta mínim 
Un senyal multisinus és determinista i periòdic, format per una suma 
relacionada d’harmònics d’un sinus.  El factor de cresta mínim, es defineix com el 
rati del valor de pic i la seva arrel quadrada. L’objectiu del factor de cresta mínim 
Fitxer Promig  PWM1 Promig PWM2 Promig PWM3 Promig PWM4 Promig  % PWM1 Promig % PWM2 Promig % PWM3 Promig %PWM4
pwm1.csv 204,329302 153,5100207 205,8400138 147,491707 80,13% 60,20% 80,72% 57,84%
pwm2.csv 190,0160681 144,7641777 191,0789225 135,8322306 74,52% 56,77% 74,93% 53,27%
pwm3.csv 191,5628361 156,0663502 195,0549451 140,3158611 75,12% 61,20% 76,49% 55,03%
pwm4.csv 193,89505 154,8077394 201,6213867 139,597966 76,04% 60,71% 79,07% 54,74%
pwm5.csv 195,0860803 166,6076004 195,8728948 151,5580826 76,50% 65,34% 76,81% 59,43%
pwm6.csv 198,0341172 156,6190211 199,0908146 151,7390681 77,66% 61,42% 78,07% 59,51%
pwm7.csv 192,7572318 167,3805745 193,6866211 155,8811772 75,59% 65,64% 75,96% 61,13%
pwm8.csv 192,4544503 171,5437019 198,4424392 147,6654758 75,47% 67,27% 77,82% 57,91%
pwm9.csv 198,5038461 165,7788906 187,9897283 162,8980047 77,84% 65,01% 73,72% 63,88%
pwm10.csv 205,7391061 160,5093999 199,5890189 153,7105951 80,68% 62,94% 78,27% 60,28%
pwm11.csv 205,7576936 159,9763274 200,3978695 153,8249915 80,69% 62,74% 78,59% 60,32%
pwm12.csv 193,8066236 163,9907381 198,1484704 151,5374684 76,00% 64,31% 77,71% 59,43%
pwm13.csv 193,2601304 168,3574755 200,1369353 151,2681649 75,79% 66,02% 78,49% 59,32%
pwm14.csv 193,162124 171,5422345 194,6300798 158,6125844 75,75% 67,27% 76,33% 62,20%
Promig 196,3117614 161,5324466 197,2557243 150,1380984 76,99% 63,35% 77,36% 58,88%
Fitxer Promig  PWM1 Promig PWM2 Promig PWM3 Promig PWM4 Promig  % PWM1 Promig % PWM2 Promig % PWM3 Promig %PWM4
pwm1.csv 199,703125 158,4739583 204,9739583 150,8229167 78,31% 62,15% 80,38% 59,15%
pwm2.csv 194,0036049 147,2429704 194,629416 137,2292718 76,08% 57,74% 76,33% 53,82%
pwm3.csv 192,005536 157,2703825 195,7702567 140,5527177 75,30% 61,67% 76,77% 55,12%
pwm4.csv 194,2641304 155,268096 202,1625485 139,7127729 76,18% 60,89% 79,28% 54,79%
pwm5.csv 194,9673686 168,9056422 195,6261051 152,2875743 76,46% 66,24% 76,72% 59,72%
pwm6.csv 197,8211679 159,4251825 198,7638686 153,0959854 77,58% 62,52% 77,95% 60,04%
pwm7.csv 192,8925942 169,0243612 194,0991771 156,7585535 75,64% 66,28% 76,12% 61,47%
pwm8.csv 192,5582624 172,7525135 198,9387729 147,8128384 75,51% 67,75% 78,02% 57,97%
pwm9.csv 198,6939015 166,2175745 187,9418382 163,3302059 77,92% 65,18% 73,70% 64,05%
pwm10.csv 206,3268817 160,9866406 199,820593 153,9754969 80,91% 63,13% 78,36% 60,38%
pwm11.csv 206,8828338 161,7934994 201,1796419 155,1449981 81,13% 63,45% 78,89% 60,84%
pwm12.csv 194,1913229 167,0682788 200,012091 152,1244666 76,15% 65,52% 78,44% 59,66%
pwm13.csv 193,3194656 170,4061069 201,0762087 152,0782443 75,81% 66,83% 78,85% 59,64%
pwm14.csv 193,1480481 172,8111776 194,7599203 159,4216348 75,74% 67,77% 76,38% 62,52%
Promig 196,4841602 163,4033132 197,8395997 151,0248341 77,05% 64,08% 77,58% 59,23%
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és augmentar l’energia del senyal enviant, obtenir un senyal amb una energia 
definida dins uns valors extrems, evitant les possibles saturacions del sistema. 
 
 
-Figura 33: Procés per seleccionar pertorbació- 
 
Internament al codi, al seleccionar la pertorbació i clicar al botó de 
Carrega Pertorbació, es crida un event que carrega el fitxer csv associat. Una 
vegada ha acabat de carregar-ho a memòria, un altre event és cridat per copiar 
cada valor del csv dins un array que guarda aquest conjunt de dades i els 
gràfica. L’exemple de codi és per la pertorbació multisinus al motor frontal dret, 
amb la trama de dades PWM2. 
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protected function btnLoadPWM_clickHandler(event:MouseEvent):void 
{ 
var pathPWM:String; 
 dataSetPWM.removeAll(); 
     
 //Selección de PWM del 1 al 14 
 switch (ddbPWM.selectedIndex) 
 { 
  ... 
case 11: 
   switch (selectPertPWM.selectedValue.toString()) 
   { 
    case "PWM1 Front Left": 
     pathPWM = "data/EXP02_csv/EXP02_PWM1FLMSIN_0to2_5.csv"; 
     break; 
    case "PWM2 Front Right": 
     pathPWM = "data/EXP02_csv/EXP02_PWM2FRMSIN_0to2_5.csv"; 
     break; 
    case "PWM3 Back Right": 
     pathPWM = "data/EXP02_csv/EXP02_PWM3BRMSIN_0to2_5.csv"; 
     break; 
    case "PWM4 Back Left": 
     pathPWM = "data/EXP02_csv/EXP02_PWM4BLMSIN_0to2_5.csv"; 
     break; 
    case "All": 
     pathPWM = "data/EXP02_csv/EXP02_ALLPWMMSIN_0to2_5.csv"; 
     break; 
   } 
   break;   
    
   default: 
    Alert.show("Seleccionar pertorbació"); 
  }       
  break; 
} 
 
 . . .  
 
 if (ddbPWM.selectedIndex != -1 &&   ddbPertorb.selectedIndex !=-1) 
 { 
  csvPWMString = new URLRequest(pathPWM); 
  csvPWMLoader = new URLLoader(); 
  csvPWMLoader.load(csvPWMString); 
  csvPWMLoader.addEventListener(Event.COMPLETE, completeHandlerPWM);  
  try  
  {  
   csvLoader.load(csvString);  
  }  
  catch (error:Error)  
  {  
   trace ("Unable to load requested file.");  
     }  
  } 
} 
} 
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private function completeHandlerPWM(event:Event):void 
{  
//0;0;0;0 
 //70;70;70;70 
  
 var result:String = event.target.data.toString(); 
 var rows:Array = result.split( "\n" ); 
 var valuesPWM:Array; 
     
 var index : int = 0; 
     
 for(index =0; index < rows.length; index ++) 
 { 
  var column:String = rows[index]; 
  valuesPWM = column.split(";");      
dataSetPWM.addItem( { valuePWM1: valuesPWM[0]*factorPWM,  valuePWM2: 
valuesPWM[1]*factorPWM,  valuePWM3: valuesPWM[2]*factorPWM,  valuePWM4: 
valuesPWM[3]*factorPWM} );   
 } 
 
 btnStartPWMs.enabled = true; 
 
   
 txtNumMostresPWM.text = dataSetPWM.length.toString(); 
 txtTempsEstimatPWM.text = dataSetPWM.length*(5/1000) + " segons" ; 
}   
private function sendPWMData(event:TimerEvent):void 
{ 
var date:Date = new Date(); 
    
sendATCommand("AT*PWM=" + sequence.toString() + "," + 
arrayPWM[indexSetpointArray][0] + "," + arrayPWM[indexSetpointArray][1]  + 
"," + arrayPWM[indexSetpointArray][2] + "," + 
arrayPWM[indexSetpointArray][3] + "\r"); 
    
 //Guarda la consigna y el timestamp    
 arrayPWM[indexSetpointArray][4] = date.getTime(); 
 indexSetpointArray++; 
   
} 
 
private function sendATCommand(ATCommand:String):void 
{ 
bytes2send.writeUTFBytes(ATCommand);  
 datagramSocketSND.send(bytes2send, 0,0, ardroneIP, ardroneATDataPort); 
 bytes2send.clear(); 
    
 if (sequence < 4294967296) 
  sequence++; 
 else 
  sequence = 1; 
}  
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-Figura 34: Pertorbació multisinus (blau) al motor Frontal Dret a l’aplicació AIRDRONE- 
 
Quan es carreguen les dades de pertorbació, s’habilita el botón Inicia 
Experiment, clicant el qual, s’arrenca un nou thread per enviar dades 
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5.1.1.2. Soroll blanc 
És un senyal aleatori caracteritzat  en que el  dos valors correlatius del 
propi senyal en dos instants de temps diferent, no guarden cap correlació 
estadística. Per això, la seva densitat espectral de potència és constant. Això 
implica que el senyal conté totes les freqüències i totes elles tenen la mateixa 
potència. Succeeix el mateix fenomen amb la llum blanca, d’aquí el nom. Es fa 
servir per determinar funcions de transferència de qualsevol sistema lineal i 
invariant en el temps. 
protected function btnStartPWMs_clickHandler(event:MouseEvent):void 
{ 
     
 if(socketMonitor.available) 
 { 
      
  var date:Date = new Date();      
      
    
  //Envía array de datos a workerSND 
  if (workerSND.state == WorkerState.RUNNING)  
  { 
       
   var arraySend:Array = new Array(); 
   arraySend.push("ARDrone PWMs"); 
   for(var indice:int = 0; indice<dataSetPWM.length; indice++) 
           
arraySend.push((dataSetPWM.getItemAt(indexPWM).value
PWM1).toString(),(dataSetPWM.getItemAt(indexPWM).val
uePWM2).toString(),(dataSetPWM.getItemAt(indexPWM).v
aluePWM3).toString(),(dataSetPWM.getItemAt(indexPWM)
.valuePWM1).toString()); 
           
workerSNDCommandChannel.send(arraySend); 
       
  } 
      
  //Envía parámetros a workerRCV 
  if (workerRCV.state == WorkerState.RUNNING)  
  { 
   var aux:String="";     
         
workerRCVCommandChannel.send(["Pertorbacio",tabInput.selecte
dChild.label]); 
      
   workerRCVCommandChannel.send(["PWM","Attitude"]); 
   workerRCVCommandChannel.send(["PWM Selected",aux]); 
       
  } 
      
  initExperimentPWM(); 
 } 
 else 
Alert.show("No es pot connectar amb l'ARDrone a la IP " + 
socketMonitor.host, "Revisar la connexió"); 
   
      
} 
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-Figura 35: Exemple de pertorbació de soroll blanc- 
 
 
-Figura 36: Pertorbació de soroll blanc(vermell) al motor Frontal Esquerre a l’aplicació AIRDRONE- 
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-Figura 37: Pertorbació del senyal PWM amb soroll blanc (vermell) al motor Frontal Esquerre a 
l’aplicació AIRDRONE- 
 
5.1.1.3. Soroll rosa 
També anomenat soroll 1/f, És un senyal amb un espectre de freqüència 
tal que la densitat de potència espectral és inversament proporcional a la 
freqüència. Cada octava transporta una quantitat equivalent de potència de 
soroll. El nom ve de l’aparença de la llum rosa i el seu espectre de potència. És 
un soroll el nivell sonor del qual es troba caracteritzat per un descens de 3 dB 
per octava. Quan es visualitza el soroll rosa en un analitzador de filtres d’octava, 
el soroll es ve com si totes les bandes d’octava tinguessin el mateix nivell sonor, 
cert, però no manté el mateix nivell a totes les freqüències.   
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-Figura 38: Pertorbació de soroll rosa (groc) al motor Posterior Dret a l’aplicació AIRDRONE- 
 
5.1.1.4. Pseudo random binary signal (PRBS) 
És un senyal periòdic i determinista amb propietats de soroll blanc. 
Generalment es generen utilitzant un registre de desplaçament de n bits amb 
realimentació a través de lògica X-OR. Tot i que els valors son aleatoris, la 
seqüència es repeteix cada 2n-1 valors.  Quan es fa servir un període sencer de 
senyals, el PRBS presenta avantatges matemàtics especials que el fan atractiu 
com a senyal d’estimulació. En particular, les variacions dels senyals de resposta 
entre dos períodes de l’estimulació, poden ser atribuïts al soroll degut a la natura 
periòdica del senyal. Aquest senyal també té un factor de cresta òptim, com el 
soroll blanc aleatori binari. 
És extensament utilitzat en la identificació de sistemes lineals. Els 
avantatges inclouen la facilitat d’implementació i la funció d’autocorrelació similar 
al soroll blanc. Ja que és periòdic i determinista pot ser dissenyat per tal que 
posseeixi excitació en un rang de freqüències de control rellevant en un únic 
cicle de dades.  No és un bon senyal per atacar problemes no lineals. Ja que el 
Estudi sobre la identificació dels paràmetres d’un model quadrimotor d’escala reduïda 
 
 
- 58 -  
 
PRBS consisteix només en dos nivells, les dades resultants poden no 
proporcionar suficient informació per identificar el comportament no lineal (per 
exemple y(k) = u2(k)). 
 
 
-Figura 39: Exemple de pertorbació de PRBS- 
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-Figura 40: Pertorbació del senyal PRBS (vermell) al motor Frontal Esquerre a l’aplicació 
AIRDRONE- 
 
5.1.1.5. Pseudo random multi-level signal (PRMS) 
Permeten en contrast amb el PRBS, detectar no linearitats en el 
comportament del sistema manipulant el contingut harmònic del senyal per tal 
d’habilitar l’estimació no desviada de la dinàmica lineal davant la presència  de 
no linearitats. 
 
-Figura 41: Exemple de pertorbació de PRMS- 
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-Figura 42: Pertorbació del senyal PRMS (verd) al motor Posterior Esquerre a l’aplicació 
AIRDRONE- 
 
5.1.2. Conclusions 
Els experiments en llaç obert es van haver de desestimar per vàries 
raons. Primera, i com era d’esperar, el sistema és molt inestable sense cap tipus 
de control. Si s’intentava simular el PWM capturat durant qualsevol dels 
experiments de hovering, durant l’enlairada el drone es tombava degut a la força 
dels motors. Tampoc va funcionar desestimar el tram de dades on es feia 
l’arrencada,  ja que no s’enlairava i s’arrossegava pel terra. Tampoc mantenint-lo 
a l’aire abans d’enviar la trama va funcionar. 
Tampoc és possible enlairar-lo amb la comanda corresponent i llavors 
atacar els PWM, ja que quan es troba enlairat, per seguretat, no és possible 
modificar el valor del PWM dels motors. 
Segonament, es va comprovar que el drone no retornava les velocitats si 
només s’ataca el PWM. Sembla ser, que nomes retorna les dades de velocitat si 
rep la senyal d’enlairament. Sense aquestes dades, la identificació es 
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complicava enormement i s’haurien de definir nous càlculs a partir de les dades 
retornades per realitzar la identificació.  
Possiblement amb una petita aproximació inicial per validar aquest tipus 
d’experiments hagués estat suficient enlloc de programar tota la part de l’entorn 
de proves, però es va voler deixar tancat per si es prosseguia amb aquest 
mètode o es tornava a provar més endavant aquesta aproximació o similar. 
Inicialment es va enfocar amb el soroll blanc encastat dins el senyal de PWM, i 
és com s’haurien de treballar la resta de pertorbacions. Ja que aquesta 
aproximació inicial amb soroll blanc no va funcionar, es va deixar de banda 
l’adaptació dels senyals per adequar-ho a nivells més acceptables dins el PWM. 
És a dir, al senyal PWM se li hauria d’afegir la pertorbació, i no enviar únicament 
una pertorbació com s’ha fet en la majoria de casos. 
Les meves conclusions per afrontar aquest tipus d’identificació passa per 
modificar el firmware del propi AR.Drone per obtenir les dades necessàries, 
objecte fora de l’abast d’aquest projecte. És a dir, s’hauria de poder enlairar 
l’AR.Drone de manera automàtica i llavors poder afegir les pertorbacions als 
senyals PWM interns del UAV. 
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6. Experiments d’identificació en llaç obert  
(velocitat) 
6.1. Estudi en llaç obert 
Ja que l’estudi en llaç obert atacant els PWMs plantejat inicialment no era 
possible, es va fer decidir continuar amb la identificació en llaç obert amb la 
velocitat. En aquest cas, les pertorbacions son introduïdes a partir de canvis en 
la consigna.  L’AR.Drone permet enviar-li consignes de balanceig (φ), capcineig 
(θ), guinyada (ψ), i alçada, facilitant així l'estudi en llaç obert sobre la velocitat. 
En aquest estudi, es pretenen obtenir les diferents funcions de transferència que 
modelitzen els blocs que conformen el UAV. Les variables de procés definides 
son les velocitats en els eixos x i y, els angles de balanceig φ i capcineig θ.  
 
 
-Figura 43: Diagrama de blocs general de l’experiment d’identificació- 
 
A primera instància, s’estima que l’AR.Drone és possible modelitzar-lo 
trobant les quatre funcions de transferència que relacionen l’angle de balanceig 
φ amb les velocitats als eixos de x i y, i aquelles que relacionen l’angle de 
capcineig θ també amb les velocitats als eixos x i y. Cal dir que després de 
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comprovar les dades que retorna el drone, es poden afegir quatre funcions de 
transferència més a les ja esmentades. Aquestes relacionen les consignes 
enviades amb l’atenuació dels senyals enviats, i la referència dels angles de 
balanceig i capcineig, amb els propis angles φ i θ.  
El diagrama de blocs que s’espera modelitzar de l’AR.Drone quedaria 
doncs de la següent manera. 
 
 
-Figura 44: Diagrama de blocs esperat de l’AR.Drone- 
 
6.2. Procediment d’identificació 
El procediment seguit per realitzar la identificació matemàtica de 
l’AR.Drone s’explica a continuació amb un dels experiments realitzats com a cas 
pràctic. En concret, es selecciona l’experiment denominat DB20130407_124438. 
La llista d’experiments es pot trobar al directori del DVD anomenat Experiments. 
S’ha realitzat el mateix procediment per tots els sub-models que conformen el 
model global del drone. Al directori del DVD es troben la totalitat d’experiments i 
els seus resultats. 
 
6.2.1. Enviament de senyals de balanceig o capcineig 
Mitjançant el software desenvolupat AIRDrone, és possible enviar diferents 
tipus de consignes als angles de balanceig φ, o angle de capcineig θ per tal de 
realitzar experiments d’identificació. Un cop triada la durada dels polsos, s’inicia 
l’experiment enviant el senyal definit a l’AR.Drone.  
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Les següents aproximacions a l’estudi del comportament de l’AR.Drone, 
s’han centrat en l’enviament de polsos únics o trens de polsos tant positius com 
negatius, per augmentar la durada dels experiments.  
S’han realitzat experiments en espai obert i espai tancat, sota diferents 
condicions. A espai obert, el vent ha estat una variable que ha intervingut en 
força experiments; donada l’estructura tant lleugera del drone, aquest es veu 
afectat molt fàcilment pel vent, pel que finalment s’han fet servir els experiments 
en espai tancat. Aquests s’han realitzat tant en una sala amb polsos curts, com 
en un pàrquing subterrani on era possible realitzar polsos més llargs sense 
ventades que contaminessin els resultats. 
 
 
-Figura 45: Experiment en espai obert- 
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-Figura 46: Experiment en espai tancat- 
 
Per la identificació de les dades inicialment s’opta per enviar un senyal 
definit i senzill, com és un tren de polsos, on cada pols dura aproximadament 
dos segons, amb un total aproximat de 50 mostres per pols. Aquest senyal 
permet comprovar a simple vista la relació existent entre les diferents variables.  
En el cas que es presenta la consigna que s’envia des de l’AR.Drone son 
polsos de 12º (el límit permès pel quadrocòpter). És a dir, es pretén que 
l’AR.Drone es balancegi amb un angle de 12º respecte el pla horitzontal a 
esquerra i dreta, tal i com es mostra a la figura. La referencia a l’angle de 
capcineig es manté a zero. 
 
-Figura 47: Balanceig de l’AR.Drone de 12º- 
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Des de l’aplicació AIRDrone, se selecciona el tipus de pertorbació, sobre 
quina variable de procés es vol enviar la consigna, el tipus de pols, la freqüència, 
i se selecciona el número de mostres. 
 
-Figura 48: Procediment per seleccionar un pols quadrat de 12º d’amplitud sobre PHI - 
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-Figura 49: Resultat de la selecció- 
 
Internament, el codi reacciona per events als canvis seleccionats a les 
capses desplegables. 
 
 
 
protected function selectorWAVE_changeHandler(event:IndexChangeEvent):void 
{ 
 if(selectorWAVE.selectedIndex != -1) 
 { 
  selectorMV.enabled = true; 
  txtAmpWave.enabled = true; 
  sldrAmp.dispatchEvent(new SliderEvent(SliderEvent.CHANGE)); 
 } 
     
 if(selectorWAVE.selectedIndex != 1) 
 { 
  rbgSqWave.enabled = false; 
  rbgSqWave.visible = false; 
 } 
 else 
 { 
  rbgSqWave.enabled = true; 
  rbgSqWave.visible = true; 
 } 
}  
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protected function selectorMV_changeHandler(event:IndexChangeEvent):void 
{ 
 sldrAmp.enabled = true; 
 sldrFreq.enabled = true; 
     
 switch(selectorMV.selectedIndex) 
 { 
  case 0: 
  case 1: 
  case 4: 
   sldrAmp.labels = ["0","12"]; 
   sldrAmp.snapInterval = 1/12; 
   txtAmpWave.text = (sldrAmp.value*12).toFixed(0); 
   break; 
      
  case 2: 
   sldrAmp.labels =  ["0",sliderYawSpeed.value.toString()]; 
   sldrAmp.snapInterval = 1/sliderYawSpeed.value; 
   txtAmpWave.text = (sldrAmp.value*sliderYawSpeed.value).toFixed(0); 
   break; 
      
  case 3: 
   sldrAmp.labels =  ["0",sliderVzMax.value.toString()]; 
   sldrAmp.snapInterval = 1/sliderVzMax.value; 
   txtAmpWave.text = (sldrAmp.value*sliderVzMax.value).toFixed(0); 
   break; 
      
  case -1: 
Alert.show("Seleccionar Variable Manipulada","No hi ha definida 
MV"); 
   break; 
  } 
 btnStartExperiment.enabled = true; 
} 
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protected function sldrWave_changeHandler(event:SliderEvent):void 
{ 
 . . . 
     
 if(selectorWAVE.selectedIndex == -1) 
  Alert.show("Seleccionar el tipus d'ona","Escollir ona"); 
 else{ 
  for (var i:int = 0; i < 3000; i++){ 
   if(selectorWAVE.selectedIndex == 0) 
point = new DataPoint( 
Math.sin((Math.PI/180)*sldrFreq.value*i) * sldrAmp.value + 
offset, i ); 
   else if(selectorWAVE.selectedIndex == 1){ 
    if (rbPosNeg.selected){ 
sign = 
(Math.sin((Math.PI/180)*sldrFreq.value*i)>=0)?1:-
1; 
point =  new DataPoint( sign * sldrAmp.value + 
offset, i ); 
    } 
    else if (rbPosZero.selected){ 
sign = 
(Math.sin((Math.PI/180)*sldrFreq.value*i)>=0)?1:-
1; 
    if(sign<0) 
     point = new DataPoint( 0, i ); 
    else 
point =  new DataPoint( sign * sldrAmp.value + 
offset, i ); 
   } 
   else if (rbNegZero.selected){ 
    sign =(Math.sin((Math.PI/180)*sldrFreq.value*i)>=0)?1:-1; 
    if(sign>0) 
     point = new DataPoint( 0, i ); 
    else 
point =  new DataPoint( sign * sldrAmp.value + 
offset, i ); 
   } 
   else if (rbPosNegZero.selected){ 
    if(i>1){ 
    sign =(Math.sin((Math.PI/180)*sldrFreq.value*i)>=0)?1:-1; 
     if(contZero==10){ 
      contZero = 0; 
      positiveCycle=!positiveCycle; 
     }       
   if(inputCsvCollection.getItemAt(i-1).value == 0   
&& sign ==1)    
      
  contZero++; 
    } 
   else if (inputCsvCollection.getItemAt(i-1).value == 0  && sign ==-1) 
   { 
    contZero++; 
   }       
   if(positiveCycle){ 
    if(sign<0)     
     point = new DataPoint( 0, i ); 
    else      
     point =  new DataPoint( sign * sldrAmp.value +  
offset, i ); 
   } 
   else{ 
    if(sign>0) 
     point = new DataPoint( 0, i ); 
    else 
     point =  new DataPoint( sign * sldrAmp.value +  
offset, i ); 
    } 
   } 
   else 
    point = new DataPoint( 0, i );   
  } 
. . . 
} 
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Clicant al botó d’Inicia Experiment, s’envia el senyal d’enlairament al drone. Un 
cop enlairat, se li envia una consigna per que augmenti lleugerament l’alçada. La 
raó d’augmentar-li a altura és perquè amb el mig metre que s’aixeca per defecte, 
en ocasions el control d’alçada no funciona correctament i si l’angle d’inclinació 
és elevant, acaba topant amb el terra. 
 
 
 
 
Un cop es troba a l’altura correcte, se li envia el tren de polsos 
aproximadament cada 30 ms.  
 
protected function initExperiment(event:TimerEvent):void 
{ 
var options:int; 
    
 mainSNDChannel.send(["Read Data"]); 
    
 createDBTable(); 
 tmrStart.stop(); 
 tmrStart.reset(); 
 
 //Manda TRIM mientras está en el suelo para ajustarse 
 sendATCommand("AT*FTRIM=" + sequence.toString() +"\r"); 
 
 options = ArdroneBasic.REF_CONSTANT | ArdroneBasic.TAKEOFF_MASK; 
sendATCommand("AT*REF=" + sequence.toString() + "," + 
options.toString() + "\r"); 
    
 tmr5secInit.start(); 
} 
private function takeOffDrone(event:TimerEvent):void 
{    
   tmr5secInit.stop(); 
   tmr5secInit.reset(); 
   tmr30msAlt.repeatCount = 30; 
   tmr30msAlt.start(); //Salta a upARDrone 
   trace("Comienza a ascender"); 
    
} 
private function upARDrone(event:TimerEvent):void 
{    
sendATCommand("AT*PCMD=" + sequence.toString() + ",0,0,0," + 
arUtils.floatToInt(1).toString() + ",0\r"); 
} 
private function altitudeOK(event:TimerEvent):void 
{ 
 trace("AltitudeOK"); 
 tmr30msAlt.stop(); 
 tmr30msAlt.reset(); 
 tmr30ms.reset(); 
 tmr30ms.repeatCount = numMostres; 
 tmr30ms.start(); 
}  
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l’AR.Drone suavitza els senyals introduïts per no fer canvis bruscos de 
direcció. Idealment, ajusta el senyal quadrat com si fos una funció de 
transferència de primer ordre. Cal dir que es comencen a capturar dades 
moments abans d’enviar la consigna, i es talla la recepció instants després de la 
finalització. El motiu no és altre que obtenir tot el moviment enviat.  
La consigna enviada, i les dades rebudes, tenen instants de temps 
separats, és a dir, que no coincideixen els valors puntuals. Tal i com s’ha 
comentat al punt 3.6.3, si es seleccionen els paquets de dades que es volen 
rebre, aquests arriben aproximadament cada 45 mil·lisegons; si es rep tota la 
trama sencera es reben pel port UDP cada cinc mil·lisegons aproximadament.  
Aquest mode, tal i com indica el manual, és apropiat per depuració. Ja que es 
tracta d’experiments d’identificació i no de control, s’ha decidit rebre dades cada 
cinc mil·lisegons per tenir un detall més exacte del comportament del drone. La 
consigna per la seva banda s’envia cada 30 mil·lisegons,  tal i com recomana 
que es realitzi el control per una cadència suau de moviments. 
És l’aplicació AIRDrone qui defineix aquests instants de temps;  tot i que 
el propi AR.Drone retorna unes dades de temps absolutes des de l’inici de 
l’experiment, aquestes dades es van descartar ja que cada certs períodes de 
temps, feia un salt en els valors de temps. 
 
private function sendMSData(event:TimerEvent):void 
{   
 var date:Date = new Date(); 
 
 sendATCommand("AT*PCMD=" + sequence.toString() + "," + stringHover +  
"," +  setpointArray[indexSetpointArray][0] + "," + setpointArray[indexSetpointArray][1] 
+ "," + setpointArray[indexSetpointArray][2] + "," + setpointArray[indexSetpointArray][3] 
+ "\r"); 
    
 //Guarda la consigna y el timestamp    
 setpointArray[indexSetpointArray][4] = date.getTime(); 
 indexSetpointArray++; 
  
}  
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-Figura 50: Timestamp enviat per l’AR.Drone- 
 
Per l’enviament de consigna, es guarda l’instant de temps absolut en que 
s’envia, i per les dades retornades, es guarda l’instant de temps també absolut 
en que es reben.  
Just abans de començar  a enviar les dades al drone, aquest es configura 
per que retorni les dades de navegació i es van recollint en un segon pla; un 
thread es fa servir per enviar dades, un segon per recollir-les, i el principal 
gestiona tota la part gràfica, tal i com il·lustra la figura següent.  
 
 
-Figura 51: Esquema del funcionament de l’aplicació AIRDrone- 
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Quan acaba l’experiment i l’AR.Drone aterra, les dades s’emmagatzemen 
a la base de dades local on és possible visualitzar-les, i des d’on es poden 
exportar a  un fitxer de valors separats per comes (csv) que posteriorment es pot 
importar a Matlab per tractament.   
En aquest exemple on s’envien consignes de referència a l’angle de 
balanceig, interessa principalment la variable de procés φ que indica el balanceig 
del vehicle, en blau fosc a la figura següent. En blau cyan es troba el valor de 
consigna que processa l’AR.Drone, i en vermell l’angle de capcineig θ.  
protected function startReceiveData(event:TimerEvent):void 
{ 
tmrStartData.stop(); 
 tmrStartData.reset(); 
       
 var arrayInit:ByteArray = new ByteArray(); 
    
 demoOutArray = demoOutArray.splice(0,-1); 
    
 arrayInit[0] = 0x01; 
 arrayInit[1] = 0x00; 
    
 socketUDP.send(arrayInit, 0,2, ardroneIP, 5554); 
 bytes2send.clear();  
    
 sequence = 1; 
 sendATCommand("AT*CONFIG=" + sequence.toString() + ',"general:navdata_demo"' + "," +  
'"FALSE"' + "\r"); //Con FALSE, envía todos los datos de todas las estructuras 
 socketUDP.receive(); 
    
 sendATCommand("AT*CTRL=" + sequence.toString() +",5,0\r");  
 socketUDP.receive();   
 
}  
private function dataHandler(event:DatagramSocketDataEvent) : void  
{ 
if (startLog) 
 { 
//Necesario leer los datos en formato LITTLE ENDIAN   
  bytesReceived.endian = Endian.LITTLE_ENDIAN ;    
  event.data.readBytes(bytesReceived, 0 ,event.data.length); 
        
  if(bytesReceived.bytesAvailable<10) 
   return; 
 
  bytesReceived.position = 24; 
  vbat = bytesReceived.readUnsignedInt(); //4 bytes 
 
  bytesReceived.position = 28; 
 
  thetaVector[indexVectorOut] = bytesReceived.readFloat(); 
  phiVector[indexVectorOut]  = bytesReceived.readFloat(); 
  psiVector[indexVectorOut] = bytesReceived.readFloat(); 
  altitudeVector[indexVectorOut] = bytesReceived.readInt(); 
  vxVector[indexVectorOut] = bytesReceived.readFloat(); 
  vyVector[indexVectorOut] = bytesReceived.readFloat(); 
  var date:Date=new Date(); 
  tsVector[indexVectorOut] = date.getTime(); 
 
... 
 
}   
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-Figura 52: Polsos de 12º de balanceig (blau) enviats a l’AR.Drone des de l’aplicació AIRDrone. El 
capcineig (vermell) es manté a zero – 
 
 
-Figura 53: Senyal de resposta als polsos de RefPhi (cyan) a l’AR.Drone- 
 
Les altres variables que interessen en aquest experiment són les 
velocitats. Ja que es vol realitzar un control de posició, és necessari trobar la 
relació del balanceig amb les velocitats. Com s’observa a la figura següent, la 
relació entre φ i Vy és força notòria. 
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-Figura 54: Senyal de resposta de velocitat als eixos x(blau) i y (vermell)- 
 
Finalment,  s’exporten totes les dades recollides en un fitxer csv i es 
carreguen a Matlab pel seu posterior tractament. 
 
6.2.2. Importació de dades a Matlab 
 
Des de Matlab, es carreguen les dades exportades en format csv per 
poder gestionar-les a l’espai de treball. El gràfic de les dades recollides es 
mostra a continuació. 
 
 
-Figura 55: Dades totals de l’experiment- 
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Per iniciar la identificació, és necessari seleccionar únicament aquelles 
dades que es trobin entre els intervals de temps de l’experiment. No són 
necessàries aquelles dades anteriors i posteriors. En aquest cas, és el temps de 
la consigna qui marca l’inici i el final de l’experiment. Les dades filtrades als 
temps d’inici i final, queden com s’observa a continuació. 
 
 
-Figura 56: Dades retallades als instants d’inici i final de l’experiment- 
 
6.2.3. System Identification Tool 
A Matlab existeix una eina denominada System Identification Tool (des de 
la línia de comandes de Matlab, ident) amb la qual és possible, a partir d’un 
model de dades entrada/sortida, generar un model discret o continu, amb l’ordre 
desitjat. Així, és possible generar diferents models variant els ordres i els 
mètodes de creació, i comparar amb les dades originals per comprovar així 
l’ajustament.  
A partir de les dades obtingudes durant els experiments de l’AR.Drone, 
aquestes es carreguen a l’eina, sent possible generar diferents models, tant 
discrets com continus, que es comparen finalment amb les dades originals. 
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-Figura 57: System Identification Tool de Matlab- 
 
Aquesta eina és capaç de generar models continus de primer ordre, i 
segon o tercer ordre de pols reals o subesmorteïts.  
Respecte els models discrets parametritzats, és possible generar models 
amb diferents mètodes, com output error, mínims quadrats, o espai estat entre 
d’altres. 
D’entre tots els mètodes definits a Matlab per a la generació de models, 
s’han definit models continus i discrets generats per mínims quadrats i output 
error. 
 
6.2.3.1. Output Error 
Estima el model polinomial Sortida-Error fent servir dades al domini del 
temps o la freqüència, representat per la següent equació: 
 
On y(t) és la sortida, u(t) és l’entrada, i e(t) és l’error.  A partir de les dades 
d’entrada i sortida recollides durant els experiments, computa la predicció de 
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l’error estimat d’un model d’error de sortida i retorna el model discret 
corresponent.  
Al generar un model amb aquest mètode, al final es genera un valor 
anomenat Final Prediction Error (FPE), el qual indica la predicció de l’error en 
estat estacionari. Com més petit és, més bo és l’ajust del model.  
 
 
-Figura 58: Exemple de model OE (blau) a partir de les dades capturades de l’AR.Drone (negre)- 
 
6.2.3.2. ARX 
Aquest mètode far servir l’estimació de paràmetres de models ARX fent 
servir el mètode dels mínims quadrats per obtenir models de regressió. L’objectiu 
d’aquest mètode és trobar una funció òptima que s’aproximi a les dades 
d’identificació originals amb un error mínim quadràtic, seguint l’estructura 
següent. 
 
 
On y(t) es la sortida a l’instant t, na el nombre de pols, nb el nombre de zeros més 
1, nk el número de mostres de retard entre la sortida i l’entrada, u(t-nk) entrades 
anteriors en el temps a la sortida actual, i e(t) pertorbacions de soroll blanc. 
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-Figura 59: Exemple de model ARX  (blau) a partir de les dades capturades de l’AR.Drone (negre)- 
 
6.2.3.3. PEM 
Els mètodes PEM (Prediction Estimation Methods) s’utilitzen per estimar 
l’error tant de models lineals com no lineals. Calcula l’estimació de l’error de 
models lineals, retornant un model continu fins a tercer ordre ja sigui real o 
subesmorteït. Durant el projecte, s’han avaluat únicament models de procés amb 
funcions de transferència de primer, segon i tercer odre. 
 
-Figura 60: Exemple de model PEM de segon ordre (blau) a partir de les dades capturades de 
l’AR.Drone (negre)- 
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6.2.4. Generació de models discrets i continus 
Donat que s’està realitzant un estudi d’identificació, no se sap l’ordre dels 
models que s’han de trobar; amb aquesta premissa s’ha generat un script de 
Matlab inspirat en la System Identification Tool, que carrega les dades 
obtingudes a partir dels diferents experiments, i genera tot tipus de simulacions a 
partir de la creació de diferents models amb ordres ja definits, tant discrets com 
continus. El nom que rep per defecte l’script que genera tots aquests models, rep 
el nom del propi experiment. Tot i que l’AR.Drone és un sistema discret, el 
projecte en sí tracta sobre una identificació genèrica, pel que es va considerar 
una bona idea treballar també amb models continus fins i tot per comparar 
respostes del sistema amb els models trobats. 
Ja que s’han de realitzar moltes simulacions, l’script fa comparacions de 
models continus i posteriorment discrets de diversos ordres, i els col·loca en un 
fitxer Excel on es visualitza el percentatge d’ajustament de cada model respecte 
les dades originals. Pels models discrets, s’ha decidit limitar l’ordre de numerador 
i denominador a quatre, i de retard quatre mostres, per evitar treballar amb 
models excessivament complexes. Aquest procediment s’ha decidit automatitzar-
lo degut a la càrrega computacional que comporten les diferents identificacions. 
Per posar un exemple, l’script generat triga de l’ordre de 40 a 50 minuts a 
completar-se per cada experiment. Ja que el projecte tracta sobre un estudi 
d’una identificació dels paràmetres d’un drone real, s’ha preferit treballar amb 
moltes dades per poder tenir diferents casos d’ús i estudiar possibles tendències. 
De tots els experiments realitzats, s’han descartat aquells amb nolinearitats 
importants causades per efectes aliens a l’experiment, com poden ser cops de 
vent, descontrols de l’AR.Drone, o topades amb elements externs que hagin 
pogut desvirtuar els experiments. Dels vols amb dades netes on hi ha hagut un 
comportament natural del drone, s’han seleccionat aquells presentaven un 
ajustament de models més elevats dins un mateix tipus d’experiment. Per 
exemple, de tres experiments on s’envia un pols únic a l’angle de capcineig θ, es 
selecciona aquell que ha presentat uns millors resultats globals i es descarten 
els altres dos. 
A continuació, es procedeix a fer un seguiment de l’experiment 
d’identificació per trobar el model que relaciona l’angle de balanceig φ amb la 
velocitat a l’eix y. Per començar la identificació és necessari generar un model 
entrada/sortida amb les dades de les quals es vol trobar el model. Matlab permet 
crear un objecte de dades denominat iddata, on es conté tota la informació. 
Simplement s’ha d’indicar el vector de dades d’entrada, el vector de dades de 
sortida, i opcionalment, el temps de mostreig entre les dades.   
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Mostrant les dades en un gràfic, s’obté el següent. La velocitat en y és el 
gràfic superior, i l’angle de balanceig φ l’inferior. 
 
-Figura 61: Model iddata que relaciona l’angle de balanceig φ amb la velocitat a l’eix y- 
 
Fent un anàlisi de correlació de les dades, s’estima la resposta 
impulsional del sistema. 
 
zVy_PHI =iddata(outputVy, outputPHI,0.005); 
 
ir=cra([zVy_PHI.y zVy_PHI.u]) 
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-Figura 6-9: Anàlisi de correlació de les dades originals que relacionen l’angle φ amb la velocitat a 
l’eix y- 
Ja que la resposta impulsional no segueix una tendència a zero, s’elimina 
la mitjana de les dades i es torna a generar la resposta impulsional. 
 
 
 
 
-Figura 62: Anàlisi de correlació de les dades originals que relacionen l’angle φ amb la velocitat a 
l’eix y eliminant la mitjana de dades- 
 
ir=cra(detrend([zVy_PHI.y zVy_PHI.u])) 
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En aquest cas, sí es pot veure més clarament com el sistema tendeix a 
l’estabilitat davant un impuls. L’oscil·lació que presenta el sistema mostra un 
sistema clarament subesmorteït. 
Davant aquet cas, és necessari generar diferents models per veure què 
tal s’adapten a les dades obtingudes a les proves. Per cada model buscat, s’han 
generat proves per diversos ordres de numeradors (d’un a quatre) i 
denominadors (un a quatre), així com diversos tipus de retards. En els exemples 
següents, es mostren tots els models generats amb output error i retards de 0, 1, 
2, 3 i 4 mostres. Els resultats no varien massa, i depenent de l’ordre del polinomi 
resultant, és possible trobar aproximacions del 75% per exemple. És una 
aproximació prou bona, tenint en compte que el senyal original presenta 
pertorbacions amb un comportament difícil d’explicar.  
 
 
-Figura 63: Comparativa de models OE amb sense cap mostra de retard- 
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-Figura 64: Comparativa de models OE amb una mostra de retard- 
 
-Figura 65: Comparativa de models OE amb dues mostres de retard- 
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-Figura 66: Comparativa de models OE amb tres mostres de retard- 
 
 
 
 
 
-Figura 67: Comparativa de models OE amb quatre mostres de retard- 
 
Amb tots els experiments simulats amb el model entrada/sortida, es 
genera una matriu amb tots els percentatges d’ajustament. Així, és possible tenir 
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totes les dades necessàries per escollir aquell model que es consideri s’adapta 
millor al conjunt de dades.  
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6.2.5. Selecció dels models 
Les dades generades per l’script es copien a una plantilla d’excel amb un 
format ja definit, on a partir de diferents indicadors gràfics, és possible localitzar 
d’una ullada quins models dels simulats s’ajusten més a les dades originals i 
quins es poden descartar. Al directori del DVD adjunt es troba una fulla excel 
denominada matriuModelsFinals.xlsx amb els 12 experiments seleccionats. La 
resta d’experiments descartats es troben ocults a la mateixa fulla. 
Així, s’han definit fins a cinc rangs per diferenciar l’ajustament dels valors 
tal i com es pot comprovar a la següent taula. 
 
 Ajustament superior al 85% 
 Ajustament entre 85% i 75% 
 Ajustament entre 75% i 65% 
 Ajustament entre 65% i 50% 
 Ajustament inferior al 50% 
 
 
-Figura 68: Extracte de matriu comparatives de percentatges d’ajustament dels diferents models. 
En blau, marcats els models relatius a la relació entre φ i la velocitat a l’eix y - 
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Per cada experiment generat amb l’AR.Drone es genera una fulla com 
l’anterior exemple, amb models generats per Output Error, per mínims quadrats i 
models continus fins a tercer ordre. A cada fila es troba identificada la relació del 
model (Phi-Vy per exemple) i a cada columna, el tipus de model matemàtic amb 
la notació que es fa servir a Matlab. Per exemple als models Output Error, [2 3 4] 
significa que és un model generat amb output error d’ordre de numerador dos, 
ordre de denominador tres, i quatre mostres de retard. 
A posteriori és necessari escollir aquells que es considerin s’ajusten millor 
a les dades. De cada prova, s’han escollit dos models. Un de senzill amb  una 
bona aproximació, i el que millor resultats ha donat de l’experiment, 
independentment del seu ordre.  Per aquest cas concret, s’escullen  els models 
output error amb ordre de numerador dos, ordre de denominador u, i quatre 
mostres de retard, amb un grau d’aproximació del 71%, i el model que millor 
ajustament presenta, és el de numerador i denominador d’ordre quatre, i cap 
mostra de retard, amb un ajustament del 80.8%. 
 
 
 
 
 
 
6.2.6. Validació de  models 
Un cop definits els models que es considerin més vàlids de cadascun dels 
experiments realitzats, és necessari validar el model identificat amb dades 
d’altres experiments per verificar que és bo. 
Discrete-time IDPOLY model: y(t) = [B(q)/F(q)]u(t) + e(t) 
B(q) = 8.04 q
-4
 - 7.499 q
-5
                             
                                                          
F(q) = 1 - 0.9971 q
-1
                                    
                                                          
Estimated using OE on data set zVy_PHI                    
Loss function 32282 and FPE 32350.5                       
Sampling interval: 0.005    
Discrete-time IDPOLY model: y(t) = [B(q)/F(q)]u(t) + e(t)    
B(q) = 7.497 - 21.77 q
-1 + 21.05 q-2 - 6.778 q-3          
                                                             
F(q) = 1 - 3.515 q-1 + 4.558 q-2 - 2.57 q-3 + 0.5275 q-4 
                                                             
Estimated using OE on data set zVy_PHI                       
Loss function 14050.8 and FPE 14130.2                        
Sampling interval: 0.005                                     
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Ja que s’han escollit sis experiments excitant l’angle de balanceig φ i sis 
més excitant l’angle de capcineig θ, els models seleccionats que relacionen φ 
amb la velocitat a l’eix y, es validen amb les dades dels cinc experiments 
restants, els quals es mostren a continuació. 
 
-Figura 69: Model iddata φ-Vy de l’experiment DB20121028_114812- 
 
 
-Figura 70: Model iddata φ-Vy de l’experiment DB20121028_124436- 
 
Estudi sobre la identificació dels paràmetres d’un model quadrimotor d’escala reduïda 
 
 
- 90 - 
 
 
-Figura 71: Model iddata φ-Vy de l’experiment DB20130407_121413- 
 
 
-Figura 72: Model iddata φ-Vy de l’experiment DB20130407_122213- 
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-Figura 73: Model iddata φ-Vy de l’experiment DB20130407_122940- 
 
Els resultats de la validació per l’exemple actual, es mostren a 
continuació.  
 
 
-Figura 74: Validació de models discrets  φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_114812- 
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-Figura 75: Validació de models discrets  φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_124436- 
 
 
-Figura 76: Validació de models  discrets φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_121413- 
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-Figura 77: Validació de models  discrets φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_122213- 
 
 
-Figura 78: Validació de models discrets  φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_122940- 
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-Figura 79: Validació de models discrets φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_124438- 
 
Un cop obtinguts els resultats, és necessari triar aquell el comportament 
del qual es consideri ha estat més regular. Al següent apartat, es mostren els 
sub-models escollits que conformen el model complert de l’AR.Drone; a l’apartat 
6.3.4.1 es mostra el model triat pel subsistema φ – Vy. 
 
6.3. Models escollits 
En aquest apartat es presenten els models seleccionats per cada sub-
model de l’AR.Drone, i els experiments de validació realitzats. S’han realitzat tant 
models discrets amb output error, com models continus. Els models generats per 
mínims quadrats s’han descartat ja que els resultats obtinguts no han estat tan 
satisfactoris com els generats per output error, tal i com es pot verificar a les 
diferents matrius que visualitzen el percentatge d’ajustament dels models a cada 
experiment.  
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6.3.1. Model SetpointPhi-RefPhi 
Com es va comprovar que les consignes enviades a l’AR.Drone tant a φ 
com a θ es veuen atenuades a l’entrada del drone possiblement per no realitzar 
canvis bruscos sobre els actuadors, és necessari identificar la funció de 
transferència d’aquests atenuadors.  
 
-Figura 80: Situació del model SetpointPhi-RefPhi al model global de l’AR.Drone- 
 
Veient els gràfics, és veu clarament com és un sistema de primer ordre 
pel que únicament es farà la identificació amb un experiment que presenti un 
pols llarg com a consigna de φ. Ja que el control es realitzarà cada 60 
mil·lisegons com s’explica més endavant, el temps de mostreig del model 
entrada/sortida serà aquest. 
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-Figura 81: Model iddata SetpointPHI-RefPHI de l’experiment DB20130407_121413- 
 
Per fer aquest model s’ha hagut de mostrejar de nou la consigna inicial ja 
que els temps de mostreig entre el senyal que s’envia i el que atenua l’AR.Drone 
eren diferents. 
 
6.3.1.1. Discret 
Ja que es veu com el sistema es pot aproximar perfectament a la funció 
de transferència de primer ordre, només es generen models d’ordre u en 
numerador i denominador, variant les mostres de retard per veure quin 
s’aproxima millor. Com la consigna s’envia a l’AR.Drone mitjançant Wi-Fi, és 
d’esperar que hi hagi algunes mostres de retard degut a les comunicacions. 
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-Figura 82: Validació de models discrets SetpointPHI-RefPHI  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_121413- 
 
De tots els models provats fins a 10 mostres de retard, els que millor 
s’ajusten son els que presenten vuit i nou mostres de retard, amb un 98.72% 
d’ajustament. Així s’escull el de 8 mostres de retard.  
 
 
 
És necessari comprovar l’estabilitat del sistema i la resposta davant un 
pols per assegurar que el sistema serà estable. 
 
Discrete-time IDPOLY model: y(t) = [B(q)/F(q)]u(t) + e(t) 
B(q) = 0.03046 q-8                                       
                                                          
F(q) = 1 - 0.9696 q-1                                    
                                                          
Estimated using OE on data set zSPPHI_REFPHI              
Loss function 0.00502522 and FPE 0.00504896               
Sampling interval: 0.06      
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-Figura 83: Arrels i zeros del model discret seleccionat SetpointPHI-RefPHI- 
 
 
 
-Figura 84: Resposta del model discret seleccionat SetpointPHI-RefPHI davant una entrada d’un 
graó unitari- 
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6.3.1.2. Continu 
 
A l’igual que amb el cas discret, només s’han generat models de primer 
ordre. Hi ha tres tipus de models que s’ajusten molt bé a les dades. 
 
 
-Figura 85: Validació de models continus SetpointPHI-RefPHI  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_121413- 
 
S’escull el sistema de primer ordre pur amb retard (P1D), amb un 
ajustament del 98.8% ja que és més simple que els altres dos models que tenen 
el mateix percentatge d’ajust que incorporen un zero, o un integrador. 
 
 
És necessari comprovar l’estabilitat del sistema i la resposta davant un 
pols per assegurar que el sistema serà estable. 
 
 
 
                 0.5236 
   ---------- * exp(-0.45*s) 
               s + 0.5236 
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-Figura 86: Arrels i zeros del model continu seleccionat SetpointPHI-RefPHI- 
 
 
 
-Figura 87: Resposta del model continu seleccionat SetpointPHI-RefPHI davant una entrada d’un 
graó unitari- 
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6.3.2. Model SetpointTheta-RefTheta 
Igual que amb Phi, s’ha seleccionat un dels experiments amb pols prou 
llarg de consigna a Theta com per poder fer una identificació.  
 
-Figura 88: Situació del model SetpointTheta-RefTheta al model global de l’AR.Drone- 
 
El procediment a seguir és exactament igual que al punt 6.3.1. 
 
-Figura 89: Model iddata SetpointTHETA-RefTHETA de l’experiment DB20130407_123331- 
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6.3.2.1. Discret 
Només es generen models d’ordre u en numerador i denominador, variant 
les mostres de retard per veure quin s’aproxima millor.  
De tots els models provats fins a 10 mostres de retard, el que millor 
s’ajusta és aquell que presenta vuit mostres de retard, amb un 98.61% 
d’ajustament, sent aquest el model escollit.  
 
 
-Figura 90: Validació de models discrets SetpointTHETA-RefTHETA  amb les dades de 
l’experiment DB20130407_123331- 
 
 
 
És necessari comprovar l’estabilitat del sistema i la resposta davant un 
pols per assegurar que el sistema serà estable. 
 
Discrete-time IDPOLY model: y(t) = [B(q)/F(q)]u(t) + e(t) 
B(q) = 0.03151 q-8                                       
                                                          
F(q) = 1 - 0.9685 q-1                                    
                                                          
Estimated using OE on data set zSPTHETA_REFTHETA          
Loss function 0.000484741 and FPE 0.000486577             
Sampling interval: 0.06    
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-Figura 91: Arrels i zeros del model discret seleccionat SetpointTHETA-RefTHETA- 
 
 
-Figura 92: Resposta del model discret seleccionat SetpointTHETA-RefTHETA davant una entrada 
d’un graó unitari- 
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6.3.2.2. Continu 
En continu, hi ha tres tipus de models de primer ordre que s’ajusten 
perfectament a l’entrada graó.  
 
-Figura 93: Validació de models continus SetpointTHETA-RefTHETA  amb les dades de 
l’experiment DB20130407_123331- 
 
Així, s’escull el sistema de primer ordre pur amb retard, amb un 
ajustament del 99.85% ja que és més simple que els altres dos models que 
tenen el mateix percentatge d’ajust.  
 
 
És necessari comprovar l’estabilitat del sistema i la resposta davant un 
pols per assegurar que el sistema serà estable. 
 
0.5261 
                ---------- * exp(-0.393*s) 
s + 0.5261 
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-Figura 94: Arrels i zeros del model continu seleccionat SetpointTHETA-RefTHETA- 
 
 
 
-Figura 95: Resposta del model continu seleccionat SetpointTHETA-RefTHETA davant una entrada 
d’un graó unitari- 
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6.3.3. Model RefPhi-φ 
 
 
-Figura 96: Situació del model RefPhi - φ al model global de l’AR.Drone- 
 
6.3.3.1. Discret 
 
 
 
 
-Figura 97: Validació de models discrets RefPhi - φ  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_114812- 
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-Figura 98: Validació de models discrets RefPhi - φ  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_124436- 
 
 
-Figura 99: Validació de models discrets RefPhi - φ  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_121413- 
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-Figura 100: Validació de models discrets RefPhi - φ  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_122213- 
 
 
-Figura 101: Validació de models discrets RefPhi - φ  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_122940- 
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-Figura 102: Validació de models discrets RefPhi - φ  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_124438- 
 
 
Els resultats es sintetitzen a la següent taula resum. En verd, el model 
escollit que es considera més regular. 
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-Figura 103: Resultat de la validació entre els diferents models discrets RefPhi - φ- 
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El model discret seleccionat que modelitza la relació RefPhi-φ és el 
generat a l’experiment de les 12:44:36 del 28/02/2012 amb numerador i 
denominador d’ordre dos, i un retard de quatre mostres.     
 
 
 
Es necessari verificar que el model seleccionat és estable. Visualitzant els 
pols, s’obté que aquests es troben dins el cercle unitari, per tant és estable. 
 
-Figura 104: Arrels i zeros del model seleccionat discret RefPhi - φ- 
 
Discrete-time IDPOLY model: y(t) = [B(q)/F(q)]u(t) + e(t) 
B(q) = 16.56 - 48.29 q-1 + 46.93 q-2 - 15.19 q-3       
                                                          
F(q) = 1 - 2.977 q-1 + 2.955 q-2 - 0.9775 q-3          
                                                          
Estimated using OE on data set zVy_PHI                    
Loss function 21035.3 and FPE 21139.4                     
Sampling interval: 0.005      
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-Figura 105:Detall de les arrels i zeros del model discret seleccionat RefPhi - φ- 
 
Posteriorment es comprova el comportament en règim estacionari del 
sistema excitant amb un graó unitari. 
 
-Figura 106: Resposta del model discret seleccionat RefPhi - φ davant una entrada d’un graó 
unitari- 
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6.3.3.2. Continu 
 
 
-Figura 107: Validació de models continus RefPhi - φ  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_114812- 
 
 
-Figura 108: Validació de models continus RefPhi - φ  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_124436- 
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-Figura 109: Validació de models continus RefPhi - φ  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_121413- 
 
 
 
-Figura 110: Validació de models continus RefPhi - φ  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_122213- 
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-Figura 111: Validació de models continus RefPhi - φ  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_122940- 
 
 
 
 
-Figura 112: Validació de models continus RefPhi - φ  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_124438- 
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-Figura 113: Resultat de la validació entre els diferents models continus RefPhi - φ- 
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-Figura 114: Arrels i zeros del model continu seleccionat RefPhi - φ- 
 
 
 
 
 
 
                    11.06 s + 16.69 
        ---------------------* exp(-0.0513*s) 
                 s^2 + 10.59 s + 24.05 
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-Figura 115: Resposta del model continu seleccionat RefPhi - φ davant una entrada d’un graó 
unitari- 
 
6.3.4. Model RefTheta-θ 
 
 
-Figura 116: Situació del model RefTheta - θ al model global de l’AR.Drone- 
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6.3.4.1. Discret 
 
 
-Figura 117: Validació de models discrets RefTheta - θ  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_121851- 
 
-Figura 118: Validació de models discrets RefTheta - θ  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_122106- 
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-Figura 119: Validació de models discrets RefTheta - θ  amb les dades de l’experiment 
DB20130320_191621- 
 
 
-Figura 120: Validació de models discrets RefTheta - θ  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_123331- 
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-Figura 121: Validació de models discrets RefTheta - θ  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_123542- 
 
-Figura 122: Validació de models discrets RefTheta - θ  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_124613- 
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-Figura 123: Resultat de la validació entre els diferents models discrets RefTheta - θ  - 
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-Figura 124: Arrels i zeros del model discret seleccionat RefTheta - θ - 
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-Figura 125: Detall d’arrels i zeros del model seleccionat RefTheta - θ – 
 
 
 
-Figura 126: Resposta del model discret seleccionat RefTheta - θ  davant una entrada d’un graó 
unitari - 
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6.3.4.2. Continu 
 
 
-Figura 127: Validació de models continus RefTheta - θ  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_121851- 
 
 
-Figura 128: Validació de models continus RefTheta - θ  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_122106- 
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-Figura 129: Validació de models continus RefTheta - θ  amb les dades de l’experiment 
DB20130320_191621- 
 
 
 
-Figura 130: Validació de models continus RefTheta - θ  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_123331- 
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-Figura 131: Validació de models continus RefTheta - θ  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_123542- 
 
 
 
 
-Figura 132: Validació de models continus RefTheta - θ  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_124613- 
 
 
 
 
 
Estudi sobre la identificació dels paràmetres d’un model quadrimotor d’escala reduïda 
 
 
- 128 - 
 
 
 
Estudi sobre la identificació dels paràmetres d’un model quadrimotor d’escala reduïda 
 
 
- 129 - 
 
-Figura 133: Resultat de la validació entre els diferents models continus RefTheta - θ - 
 
 
 
 
 
 
-Figura 134: Arrels i zeros del model continu seleccionat RefTheta - θ- 
 
 
 
 
 
                   9.607 s + 12.37 
           -------------------- * exp(-0.0565*s) 
                 s^2 + 7.97 s + 21.26 
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-Figura 135: Resposta del model continu seleccionat RefTheta - θ  davant una entrada d’un graó 
unitari - 
 
6.3.5. Model Phi-Vx 
 
Els experiments d’identificació generats no han permès trobar cap model 
concloent per la modelització de la relació entre l’angle de balanceig φ i la 
velocitat a x.  
 
-Figura 136: Situació del model φ - Vx al model global de l’AR.Drone- 
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La variació de la velocitat en l’eix x respecte la velocitat a l’eix y per un 
canvi a φ no és comparable, ja que als experiments s’observa clarament com és 
la velocitat a y la que reacciona davant els canvis a l’angle de balanceig per 
assolir la consigna donada, mentre que els canvis a la velocitat a x son molt 
menors; a la següent figura, s’il·lustren aquestes variacions en un dels 
experiments. Al gràfic inferior es veuen velocitat a x (blau) i velocitat a y 
(vermell).  
 
 
-Figura 137: Canvis a Vx davant de variacions a l’angle de balanceig φ- 
 
Aquestes fluctuacions poden venir derivades per altres variables tals com 
les pròpies vibracions del drone, cops de vent, la inèrcia, el funcionament 
imperfecte dels elements mecànics, etc. Observant la velocitat a l’eix y, 
l’afectada pels canvis a la variable φ, també s’observen aquestes fluctuacions. 
Per tant, es pot concloure que no hi ha una relació patent entre l’angle de 
balanceig φ i la velocitat a l’eix x. 
Si s’observa l’estimació de la resposta impulsional i es comprova l’anàlisi 
de correlació amb 500 mostres eliminant les dades mitjanes, s’observa com el 
sistema no presenta una tendència d’estabilitat clara. 
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-Figura 138: Anàlisi de correlació de l’estimació de la resposta impulsional- 
 
6.3.6. Model Phi-Vy 
 
 
-Figura 139: Situació del model φ - Vy al model global de l’AR.Drone- 
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6.3.6.1. Discret 
 
 
-Figura 140: Validació de models discrets  φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_114812- 
 
 
-Figura 141: Validació de models discrets  φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_124436- 
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-Figura 142: Validació de models  discrets φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_121413- 
 
 
-Figura 143: Validació de models  discrets φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_122213- 
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-Figura 144: Validació de models discrets  φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_122940- 
 
 
-Figura 145: Validació de models discrets φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_124438- 
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-Figura 146: Resultat de la validació entre els diferents models discrets φ-Vy  - 
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-Figura 147: Arrels i zeros del model discret seleccionat φ-Vy  - 
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-Figura 148: Detall d’arrels i zeros del model discret seleccionat φ-Vy  - 
 
 
 
 
-Figura 149: Resposta del model discret seleccionat φ-Vy  davant una entrada d’un graó unitari- 
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6.3.6.2. Continu 
 
 
-Figura 150: Validació de models continus  φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_114812- 
 
 
 
-Figura 151: Validació de models continus  φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_124436- 
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-Figura 152: Validació de models continus  φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_121413- 
 
 
 
-Figura 153: Validació de models continus  φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_122213- 
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-Figura 154: Validació de models continus  φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_122940- 
 
 
 
 
-Figura 155: Validació de models continus  φ-Vy  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_124438- 
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-Figura 156: Resultat de la validació entre els diferents models continus φ-Vy  - 
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-Figura 157: Arrels i zeros del model continu seleccionat φ-Vy  - 
 
 
 
 
                     168 s + 65.51 
                 ---------------------- * exp(-0.0415*s) 
                 s^2 + 0.6417 s + 0.378 
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-Figura 158: Resposta del model continu seleccionat φ-Vy  davant una entrada d’un graó unitari- 
 
 
 
6.3.7. Model Theta-Vx 
 
 
-Figura 159: Situació del model θ - Vx al model global de l’AR.Drone- 
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6.3.7.1. Discret 
 
 
 
-Figura 160: Validació de models  discrets θ-Vx  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_121851- 
 
 
 
-Figura 161: Validació de models discrets  θ-Vx  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_122106- 
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-Figura 162: Validació de models discrets θ-Vx  amb les dades de l’experiment 
DB20130320_191621- 
 
 
 
-Figura 163: Validació de models discrets θ-Vx  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_123331- 
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-Figura 164: Validació de models discrets  θ-Vx  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_123542- 
 
 
-Figura 165: Validació de models discrets θ-Vx  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_124613- 
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-Figura 166: Resultat de la validació entre els diferents models discrets θ-Vx  - 
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-Figura 167: Arrels i zeros del model discret seleccionat θ-Vx  - 
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-Figura 168: Detall d’arrels i zeros del model discret seleccionat θ-Vx- 
 
 
 
-Figura 169: Resposta del model discret seleccionat θ-Vx  davant una entrada d’un graó unitari- 
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6.3.7.2. Continu 
 
 
-Figura 170: Validació de models continus θ-Vx  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_121851- 
 
 
 
-Figura 171: Validació de models continus θ-Vx  amb les dades de l’experiment 
DB20121028_122106- 
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-Figura 172: Validació de models continus θ-Vx  amb les dades de l’experiment 
DB20130320_191621- 
 
 
 
-Figura 173: Validació de models continus θ-Vx  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_123331- 
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-Figura 174: Validació de models continus θ-Vx  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_123542- 
 
 
 
-Figura 175: Validació de models continus θ-Vx  amb les dades de l’experiment 
DB20130407_124613- 
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-Figura 176: Resultat de la validació entre els diferents models continus θ-Vx  - 
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-Figura 177: Arrels i zeros del model continu seleccionat θ-Vx  - 
 
 
-144.8 s - 95.35 
----------------------- 
s^2 + 0.6352 s + 0.3632 
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-Figura 178: Resposta del model continu seleccionat θ-Vx  davant una entrada d’un graó unitari- 
 
 
6.3.8. Model Theta-Vy 
 
Tal i com s’ha vist amb el model que relaciona l’angle de balanceig amb la 
velocitat a l’eix x, els experiments d’identificació generats tampoc han permès 
trobar cap model definitiu per  modelitzar la relació entre l’angle de capcineig θ i 
la velocitat a y.  
 
-Figura 179: Situació del model θ - Vx al model global de l’AR.Drone- 
 
Els resultats son molt similars a les explicades en la identificació del model 
φ-Vx. La variació de la velocitat en l’eix y respecte la velocitat a l’eix x per una 
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variació a θ no és comparable, doncs als experiments realitzats també s’observa 
clarament com és la velocitat a x la que reacciona davant les fluctuacions de a 
l’angle de capcineig, mentre que els canvis a la velocitat a y son menys notables; 
a la següent figura, s’il·lustren aquestes variacions en un dels experiments. Al 
gràfic inferior es veuen velocitat a x (blau) i velocitat a y (vermell).  
 
 
-Figura 180: Canvis a Vy  davant de variacions a l’angle de capcineig θ- 
 
Les variacions observades a la velocitat en y son molt similars a les ja 
comentades en la identificació del model φ-Vx. Aquestes fluctuacions poden 
venir donades per moviments de vent inesperats, l’efecte de les vibracions dels 
motors al sistema, la pròpia inèrcia, etc. Així, també es possible concloure que 
tampoc existeix una relació manifesta entre l’angle de capcineig θ  i la velocitat a 
l’eix y. 
Per comprovar l’estabilitat, realitzant una estimació de la resposta  davant 
un impuls i realitzant un anàlisi de correlació eliminant la mitjana, s’obté una 
figura com la següent, on es pot comprovar com cap dels sistemes tendeix de 
forma clara a un valor estable. 
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-Figura 181: Anàlisi de correlació de l’estimació de la resposta impulsional- 
 
6.4. Conclusions 
Els resultats de la identificació han estat prou satisfactoris alhora de trobar 
els models necessaris per la modelització de l’AR.Drone. En tots aquells 
experiments que s’han donat com a satisfactoris, el comportament dels models 
és bastant similar. S’ha vist  per exemple, com aparentment no existeix una 
relació directe entre els subsistemes que relacionen l’angle de balanceig amb la 
velocitat a x, i l’angle de capcineig amb la velocitat y. I si existís, és tant poc 
rellevant que amb els experiments d’identificació realitzats no s’ha aconseguit 
identificar un model suficientment bo com per representar-ho.  
En general, comparant tots els experiments d’identificació, aquells models 
que millor aproximació presenten davant les dades obtingudes tenien 
característiques similars, com poden ser els models generats amb output error 
d’ordre dos de numerador i denominador, o els models de segon ordre 
subesmorteït, amb retard i zero.   
Així, havent seleccionat uns models definitius per representar 
matemàticament l’AR.Drone, a continuació és necessari testejar el 
comportament global del UAV muntant el sistema complet a partir del sub-
models seleccionats i realitzant diferents simulacions per controlar la posició. 
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7. Simulació de control de posició en Simulink 
7.1. Model en llaç obert 
Un cop obtinguts els models de les diferents funcions de transferència, es 
crea el model de l’AR.Drone en llaç obert. S’ha creat tant un model continu, com 
un model discret per veure la similitud de resultats.  
Donat que després dels experiments d’identificació s’ha descobert que la 
possible relació existent entre variables creuades es despreciable, es 
considerarà l’AR.Drone como un sistema desacoblat i s’eliminen els subsistemes 
que relacionen l’angle de balanceig φ amb la velocitat a x, i l’angle de capcineig 
θ amb la velocitat a y del model inicial,  simplificant el sistema final tal i com 
s’observa a la figura següent. 
 
 
-Figura 182: Diagrama de blocs discret desacoblat de l’AR.Drone- 
 
 
Ja que la modelització s’ha realitzat amb les dades de velocitat en mm/s, 
es divideix entre mil per obtenir-la en m/s, la unitat amb la qual es treballarà. 
El model discret presenta un temps de mostreig de 60 ms, per tant, el 
model continu afegeix un bloc sample&hold per simular el temps de mostreig del 
control de l’AR.Drone, de 60 mil·lisegons. 
Per realitzar el control en temps real sobre l’AR.Drone, es recolliran les 
dades cada 60-65 ms aproximadament. Així, el control es realitzarà cada 60 ms 
per poder actualitzar les dades del llaç amb un mostreig raonable.  
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-Figura 183: Diagrama de blocs continu desacoblat de l’AR.Drone- 
 
Inicialment, per veure el comportament del sistema en llaç obert, s’excita 
cada subsistema amb un pols unitari per visualitzar el comportament. 
 
 
-Figura 184: Resposta en llaç obert del subsistema discret Balanceig-Vy davant un pols unitari- 
 
En llaç obert, s’observa com el sub-sistema φ-Vy roman a una velocitat 
permanent de 0.12 m/s en règim estacionari davant un pols unitari. La direcció 
de l’AR.Drone per un pols positiu a θ seria un capcineig endavant, en direcció de 
+y. 
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-Figura 185: Resposta en llaç obert del subsistema discret Capcineig-Vx davant un pols unitari- 
 
En llaç obert, s’observa com el sub-sistema θ-Vx roman a una velocitat 
permanent de -0.14 m/s en règim estacionari davant un pols unitari. Aquesta 
negativitat indica que la direcció de l’Ar.Drone per un pols unitari  en la consigna 
de θ és la dreta, o direcció –x. 
 
Amb els models continus, els resultats son similars. 
 
-Figura 186: Resposta en llaç obert del subsistema continu Balanceig-Vy davant un pols unitari- 
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En llaç obert al model continu, s’observa com el sub-sistema φ-Vy roman 
també a una velocitat constant de 0.12 m/s en règim estacionari davant un pols 
unitari. La direcció de l’AR.Drone per un pols positiu a θ seria un capcineig 
endavant, en direcció de +y. 
 
 
-Figura 187: Resposta en llaç obert del subsistema continu Capcineig-Vx davant un pols unitari- 
 
En llaç obert, s’observa com el sub-sistema θ-Vx roman a una velocitat 
permanent de -0.15 m/s en règim estacionari davant un pols unitari. Aquesta 
negativitat indica que la direcció de l’Ar.Drone per un pols unitari  en la consigna 
de θ és la dreta, o direcció –x. 
 
Com es pot comprovar en ambdues simulacions, tant el model matemàtic 
discret de l’AR.Drone com el continu, presenten el subsistema que relaciona 
l’angle de balanceig i la velocitat a y amb guany positiu, i el subsistema que 
relaciona l’angle de capcineig amb la velocitat a x  amb guany negatiu. També 
s’observa com el subsistema discret és lleugerament més lent que el continu, tot 
i que el sobre pic inicial és més suau.  
Ambdós models son molt semblants en quant al règim permanent en llaç 
obert, pràcticament amb les mateixes velocitats assolides. 
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Per estudiar el comportament en llaç tancat i entendre quina seria la millor 
estratègia de control sobre la plataforma real, es pretén realitzar un control de 
velocitat i posteriorment, realitzar un control de la posició. Cal dir que els 
paràmetres dels controladors s’han trobat a partir de l’eina d’autotunning del 
propi Matlab. 
 
7.2. Control de velocitat amb llaç simple 
El control de velocitat es realitza afegint un controlador extern a l’AR.Drone 
i tancant el llaç. S’ha treballat tant amb el model discret com el continu per 
comprovar les similituds dels dos sistemes obtinguts a partir dels experiments 
d’identificació.  
 
7.2.1. Model discret 
 
 
-Figura 188: Diagrama de blocs del control de velocitat de l’AR.Drone amb models discrets- 
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-Figura 189: Control de velocitat a l’eix y amb model discret- 
 
Els paràmetres del PID discret, calculats mitjançant l’eina autotunning de 
Matlab, han estat: 
 Kp: 9.34 
 Ti: 0.82 s-1 
 Td: 5.41 s 
 
 
-Figura 190: Control de velocitat a l’eix x amb model discret- 
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Els paràmetre discret han estat: 
 Kp: -14.86 
 Ti: -1.24 s-1 
 Td: -12.26 
 
Fent una ullada als resultats, es pot comprovar com el subsistema que 
controla la velocitat a l’eix y és més lent. En ambdós casos, en règim estacionari 
s’aconsegueix eliminar l’error però sempre existeix un sobrepic que pot portar 
inestabilitat al sistema en cas de ser la plataforma real. 
 
7.2.2. Model continu 
 
-Figura 191: Diagrama de blocs del control de velocitat de l’AR.Drone amb models continus- 
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-Figura 192: Control de velocitat a l’eix y amb model continu – 
 
 
Els paràmetres del PID, obtinguts mitjançant la eina autotunning de Matlab, 
han estat: 
 Kp: 0 
 Ti: 0.91 s-1 
 Td: 0 s 
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-Figura 193: Control de velocitat a l’eix x amb model continu - 
 
Els paràmetres del PID, obtinguts mitjançant la eina autotunning de Matlab, 
han estat: 
 Kp: 0 
 Ti: -0.87 s-1 
 Td: 0 s 
 
Sorprenentment els resultats en continu varien força dels del model discret, 
ja que únicament amb un integrador s’aconsegueix assolir la consigna davant 
una resposta que recorda la d’un sistema de primer ordre.  
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7.3. Control de posició amb llaç simple 
Pel control de posició, es tanca el llaç i s’integra la velocitat per obtenir la 
posició. Posteriorment s’afegeix un controlador de posició. S’ha treballat tant 
amb el model discret com el continu per comprovar les similituds dels dos 
sistemes obtinguts a partir dels experiments d’identificació.  
 
7.3.1. Model discret 
 
-Figura 194: Diagrama de blocs del control de posició en llaç simple de l’AR.Drone amb models 
discrets- 
 
 
-Figura 195: Control de posició en llaç simple a l’eix y amb model discret – 
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Els paràmetres del PID discret, calculats mitjançant la eina autotunning de 
Matlab, han estat: 
 Kp: 0.43 
 Ti: 0.0031 s-1 
 Td: 4.93 s 
 
 
-Figura 196: Control de posició en llaç simple a l’eix x amb model discret - 
 
Els paràmetres del PID, calculats mitjançant la eina autotunning de Matlab, 
han estat: 
 Kp: -0.6 
 Ti: -0.0011 s-1 
 Td: -6.86 s 
 
En ambdues simulacions, existeix un lleuger sobrepic, i una lleugera 
oscil·lació en el cas de la posició Y. En els dos casos, tot i que s’arriba a la 
consigna establerta, els sistemes son molt lents alhora d’assolir-la. Variant els 
paràmetres del PID per intentar una resposta més ràpida, únicament 
s’aconsegueix una major oscil·lació inicial.  
A part del PID discret tradicional, també s’ha provat una aproximació 
diferent amb un PID incremental, el qual permet evitar els efectes de wind-up 
separant el sumatori de l’acció integral. 
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-Figura 197: Diagrama de blocs en Simulink d’un PID incremental - 
 
 
-Figura 198: Control de posició en llaç simple amb PID incremental a l’eix y amb model discret – 
 
Els paràmetres del PID incremental s’han calculat modificant els del PID 
discret amb prova error, i han estat: 
 Kp: 1 
 Ti: 0.000344 s-1 
 Td: 0.7 s 
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-Figura 199: Control de posició en llaç simple amb PID incremental a l’eix x amb model discret - 
 
Els paràmetres del PID incremental s’han calculat modificant els del PID 
discret amb prova error, i han estat: 
 Kp: -0.58 
 Ti: 0.000167 s-1 
 Td: 0.21 s 
 
Amb aquest tipus de controlador, la resposta és més ràpida que amb el 
PID discret, tot i que el sobrepic inicial és una mica més prominent tot i que és 
més suau. Amb la velocitat però apareix un sobrepic inicial que sobre el model 
real, podria portar problemes alhora de controlar la posició.  
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7.3.2. Model continu 
 
-Figura 200: Diagrama de blocs del control de posició en llaç simple de l’AR.Drone amb models 
continus- 
 
 
-Figura 201: Control de posició en llaç simple a l’eix y amb model continu - 
 
Els paràmetres del PID, calculats mitjançant la eina autotunning de Matlab, 
han estat: 
 Kp: 1.57 
 Ti: 0.0024 s-1 
 Td: -2.82 s 
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-Figura 202: Control de posició en llaç simple a l’eix x amb model continu – 
 
Els paràmetres del PID, calculats mitjançant la eina autotunning de Matlab, 
han estat: 
 Kp: -1.2 
 Ti: -0.001 s-1 
 Td: 1.51 s 
 
El control sobre el model continu respon més “idealment” que el mostrat 
amb el model discret. Els sobrepics existents son més atenuats i s’assoleix la 
consigna marcada en un temps força menor, sense cap tipus d’oscil·lació que 
pugui portar problemes al sistema. 
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7.4. Control de posició amb llaç en cascada 
Un altre aproximació que s’ha intentat és fer un llaç en cascada que 
internament, controli la velocitat i externament, la posició. L’objectiu és veure 
com respon el control de posició, tot i que s’espera que afegint dos llaços més al 
sistema complert, la resposta s’alenteixi. 
  
7.4.1. Model discret 
 
 
-Figura 203: Diagrama de blocs del control de posició en llaç en cascada de l’AR.Drone amb 
models discrets - 
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-Figura 204: Control de posició en llaç en cascada a l’eix y amb model discret - 
 
Els paràmetres del PID discret pel llaç intern de velocitat, calculats 
mitjançant la eina autotunning de Matlab, han estat: 
 Kp: 0.24 
 Ti: 0.00018 s-1 
 Td: 18.67 s 
Els paràmetres del PID discret pel llaç extern de posició, calculats 
mitjançant la eina autotunning de Matlab, han estat: 
 Kp: 0.61 
 Ti: 0.021 s-1 
 Td: 1.47 s 
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-Figura 205: Control de posició en llaç en cascada a l’eix x amb model discret - 
 
Els paràmetres del PID discret pel llaç intern de velocitat, calculats 
mitjançant la eina autotunning de Matlab, han estat: 
 Kp: -0.61 
 Ti: -0.00034 s-1 
 Td: -5.43 s 
 
Els paràmetres del PID discret pel llaç extern de posició, calculats 
mitjançant la eina autotunning de Matlab, han estat: 
 Kp: 0.38 
 Ti: 9.09 s-1 
 Td: -7.65 s 
 
En aquest cas, sembla que el transitori a X millora respecte el llaç simple, 
però no així el transitori en Y, que es manté semblant. En el cas de X, tot i la 
millora, sembla que no s’arribi a assolir la consigna i existeix un petit error de 
posició.  
Tal i com era d’esperar, el sistema s’alenteix força degut al llaç afegit. Cal 
recordar, que internament el propi AR.Drone ja presenta diferents llaços de 
control, pel que hi ha diversos llaços en cascada al model general. 
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7.4.2. Model continu 
 
-Figura 206: Diagrama de blocs del control de posició en llaç en cascada de l’AR.Drone amb 
models continus - 
 
 
-Figura 207: Control de posició en llaç en cascada a l’eix y amb model continu – 
 
 Els paràmetres del PID discret pel llaç intern de velocitat, calculats 
mitjançant la eina autotunning de Matlab, han estat: 
 Kp: 0.6 
 Ti: 0.0003 s-1 
 Td: -2.91 s 
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Els paràmetres del PID discret pel llaç extern de posició, calculats 
mitjançant la eina autotunning de Matlab, han estat: 
 Kp: 1.36 
 Ti: 0.001 s-1 
 Td: -0.2 s 
 
 
 
-Figura 208: Control de posició en llaç en cascada a l’eix x amb model continu - 
 
Els paràmetres del PID discret pel llaç intern de velocitat, calculats 
mitjançant la eina autotunning de Matlab, han estat: 
 Kp: -3.29 
 Ti: -0.045 s-1 
 Td: 19.35 s 
 
Els paràmetres del PID discret pel llaç extern de posició, calculats 
mitjançant la eina autotunning de Matlab, han estat: 
 Kp: 0.4 
 Ti: 0.00045 s-1 
 Td: 0.55 s 
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Amb el model continu en cascada, els resultats son millors respecte el 
model continu. Igual que amb el llaç simple, existeix un lleuger sobrepic durant el 
transitori,  el qual suaument disminueix fins assolir la consigna d’una manera 
més ràpida que el model discret.  
 
7.5. Conclusions 
Els resultats del control de velocitat i posició son prou satisfactoris amb el 
model trobat. Amb els paràmetres dels PID és possible controlar tant la velocitat 
com la posició de  l’AR.Drone modelat sense excessius problemes. Cal destacar 
que amb els models continus s’han trobat uns paràmetres més eficients de cara 
a la resposta de la velocitat i la posició, ja que els transitoris son menors i 
s’assoleix la consigna marcada en un temps menor respecte els models discrets. 
A partir dels experiments, es descarta fer servir un llaç en cascada amb 
control de velocitat i la posició ja sembla que alenteix la dinàmica del 
quadrocòpter. Cal recordar que apart dels dos llaços afegits, internament el 
drone presenta altres controladors que en general, alentirien potser en excés tot 
el moviment sobre el control del UAV real.  
S’ha notat que no és excessivament complicat que amb uns paràmetres 
erronis, el model matemàtic de l’AR.Drone comenci a oscil·lar. El sistema real es 
estable però la perd molt fàcilment davant de pertorbacions no esperades i quan 
comença a oscil·lar, es sinònim d’aterratge forçós. 
Per tant es pot confirmar que a nivell teòric, les identificacions realitzades 
han permet obtenir un model matemàtic vàlid, a falta de fer proves sobre la 
plataforma real. 
A continuació es realitzaran les mateixes proves sobre la plataforma real per 
verificar que el model de l’AR.Drone trobat és vàlid. 
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8. Control de posició en llaç tancat de l’AR.Drone 
8.1. Introducció 
L’objectiu final d’aquest projecte és realitzar un controlador de posició 
sobre la plataforma real. Per aquesta fita, es farà servir l’aplicació 
desenvolupada AIRrone. Donat que es treballa sobre una plataforma discreta, es 
realitzarà un controlador discret.  
L’esquema general del sistema amb el controlador és el següent: 
 
-Figura 209: Esquema general del control de posició de l’AR.Drone- 
 
L’objectiu del control de posició és aconseguir definir un desplaçament de 
posició acotat de l’AR.Drone a l’espai, tant en l’eix x com en l’eix y, controlant les 
consignes dels angles de balanceig (φ) i capcineig (θ). La referència de 
l’AR.Drone per identificar els eixos i les direccions, és la càmera frontal. 
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-Figura 210: Eixos de coordenades de l’AR.Drone- 
 
S’han programa fins a tres controladors diferents per realitzar diferents 
proves de resposta del drone. Un controlador PID discret amb la fórmula 
tradicional, un controlador PID incremental, per evitar el fenomen de wind-up, i 
un controlador I+PD, destinat a evitar saturacions de l’acció de control per quan 
es canvii la consigna bruscament. 
 
Per realitzar la integració, s’ha optat per un algorisme de Runge-Kutta de 
quart ordre, a partir de la velocitat obtinguda a les dades de l’AR.Drone. S’ha 
escollit Runge-Kutta sobre Euler degut a que es buscava obtenir més precisió als 
càlculs de posició, ja que son crítics per fer el control de l’AR.Drone. Euler només 
utilitza la velocitat i l’acceleració a l’instant de temps anterior per calcular la nova 
velocitat i posició; aquesta aproximació seria prou bona si no hi hagués 
acceleració ja que la velocitat seria constant d’un instant de temps a l’altre. 
Runge Kutta en canvi, calcula la velocitat i la posició en fins a quatre trams entre 
diferents instants de temps, calculant la posició final d’una manera més 
aproximada. 
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-Figura 211: Exemple dels trams calculats amb Runge-Kutta 4 per predir la posició al següent 
instant de temps- 
 
 
 
private function RK4():void{ 
    
var time:int = getTimer(); 
 var dt:Number = (time - _oldTime) / 1000; 
 _oldTime = time; 
    
 //iteration1 
 var posX1:Number = posX[k-1]; 
 var vX1:Number = vX[k-1]; 
 var accX1:Number = accX[k-1]; 
    
 var posY1:Number = posY[k-1]; 
 var vY1:Number = vY[k-1]; 
 var accY1:Number = accY[k-1]; 
    
 //iteration2 
 var posX2:Number = posX1 + vX1 * 0.5 * dt 
 var vX2:Number = accX1 * 0.5 * dt; 
 var accX2:Number = accX1*dt/2; 
    
 var posY2:Number = posY1 + vY1 * 0.5 * dt 
 var vY2:Number = accY1 * 0.5 * dt; 
 var accY2:Number = accY1*dt/2; 
    
 //iteration3 
 var posX3:Number = posX1 + vX2 * 0.5 * dt; 
 var vX3:Number = accX2 * 0.5 * dt; 
 var accX3:Number = accX2*dt/2; 
    
 var posY3:Number = posY1 + vY2 * 0.5 * dt; 
 var vY3:Number = accY2 * 0.5 * dt; 
 var accY3:Number = accY2*dt/2;  
 //iteration4 
 var posX4:Number = posX1 + vX3 * dt; 
 var vX4:Number = accX3 * dt; 
 var accX4:Number = accX3*dt;  
    
 var posY4:Number = posY1 + vY3 * dt; 
 var vY4:Number = accY3 * dt; 
 var accY4:Number = accY3*dt; 
    
 posX[k] = posX1 + (dt/6.0) * (vX1 + 2*vX2 + 2*vX3 + vX4); 
 posY[k] = posY1 + (dt/6.0) * (vY1 + 2*vY2 + 2*vY3 + vY4); 
 
 
} 
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8.1. Control PID clàssic 
A partir dels paràmetres obtinguts a la simulació amb el control de posició en 
llaç simple, s’han introduït aquests coeficients a l’aplicació AIRDrone i s’han anat 
fent experiments seguint el protocol prova-error per intentar trobar una bona 
sintonització del PID. 
Els experiments s’han realitzat primordialment en un espai tancat bastant 
reduït pel que en moltes ocasions era necessari aturar les proves per evitar 
impactes no desitjats degut a la sintonització manual dels controladors. Això era 
degut a que a mesura que es feien proves, s’anaven corregint errors de 
programació que anaven sorgint, i tampoc s’ha disposat del temps per fer proves 
en un espai més ampli. 
 
 
Introduint els paràmetres del controlador PID trobats a la simulació, els 
resultats son els següents. 
private function controller_PID():void 
{ 
 //Algorisme PID discret 
 //mv[k] =  Kp*e[k]  +   (Kp*Tm/Ti)*e[k]    +    KpTd*(e[k] - e[k-1])/Tm) 
    
 mvX[k] = 0;       
 mvY[k] = 0; 
   
 //error = Posició - integral(Velocitat)  
 RK4();//Calcula la posició estimada a partir de la velocitat 
    
 //Calcula l'error de posició 
 eX[k] = spRTX[k]- posX[k]; 
 eY[k] = spRTY[k] -posY[k]; 
    
 //Calcula la part proporcional del controlador  
 if(kpX!=0.0) 
 { 
  _integralX = _integralX + eX[k]; 
  mvX[k] += kpX*_integralX; 
 } 
     
 if(kpY!=0.0) 
 { 
  _integralY = _integralY + eY[k]; 
  mvY[k] += kpY*_integralY; 
 } 
     
 //Calcula la part integral del controlador en cas que hi hagi  
 if(tiX!=0.0) 
  mvX[k]+= kiX*Tm*eX[k]; 
 if(tiY!=0.0) 
  mvY[k]+= kiY*Tm*eY[k];      
    
 //Calcula la part derivativa del controlador en cas que Td sigui diferent a zero  
 if(tdX!=0.0) 
  mvX[k]+= kdX*(eX[k] - eX[k-1])/Tm; 
 if(tdY!=0.0) 
  mvY[k]+= kdY*(eY[k] - eY[k-1])/Tm;     
    
} 
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-Figura 212: Control de posició X de l’AR.Drone. Setpoint (blau osc), posició (blau cyan) i velocitat 
(violeta)- 
 
Amb aquests paràmetres, l’AR.Drone es desplaçava cada cop més ràpid 
cap enrere,  en direcció X. Sí que es nota un petit control a l’inici per mantenir la 
posició, però donat un punt es comença a desplaçar sense control. Degut al 
tamany de l’habitació on es feien els experiments, aquest es va haver d’aturar. 
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-Figura 213: Control de posició Y de l’AR.Drone. Setpoint (vermell),  posició (magenta) i velocitat 
(porpra)- 
 
També amb el control de Y sembla que s’intenta assolir la consigna tot i que 
es va haver d’aturar l’experiment.  
En un dels experiments, el DB_CTRL20130908_174810 s’ha modificat la 
consigna de X mentre que Y es trobava fixe a 0. Els resultats han estat els 
següents. 
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-Figura 214: Control de posició X de l’AR.Drone. Setpoint (blau fosc), posició (blau cyan) i velocitat 
(violeta)- 
 
Els paràmetres del PID per X han estat: 
 Kp: -0.0058 
 Ti: -0.000178 s-1 
 Td: -0.0617 s 
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-Figura 215: Control de posició Y de l’AR.Drone. Setpoint (vermell),  posició (magenta) i velocitat 
(porpra)- 
 
Els paràmetres del PID per Y  han estat: 
 Kp: 0.00145 
 Ti: 0.000034 s-1 
 Td: 0.01617 s 
 
En un altre dels experiments, el DB_CTRL20130909_173950 s’ha modificat 
la consigna de Y mentre que X es trobava fixe a 0. Els resultats han estat els 
següents. 
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-Figura 216: Control de posició X de l’AR.Drone. Setpoint (blau fosc), posició (blau cyan) i velocitat 
(violeta)- 
 
 
 
-Figura 217: Control de posició Y de l’AR.Drone. Setpoint (vermell),  posició (magenta) i velocitat 
(porpra)- 
 
S’observa com X al cap d’una estona comença a derivar cada vegada més, 
mentre que Y intenta seguir la consigna, però oscil·la bastant. 
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Si aquests paràmetres s’introdueixen al model matemàtic, els resultats son 
poc satisfactoris com s’observa a continuació. 
 
 
-Figura 218: Control de posició X al model matemàtic amb els paràmetres del PID sintonitzats - 
 
 
-Figura 219: Control de posició Y al model matemàtic amb els paràmetres del PID sintonitzats - 
 
Amb aquests paràmetres, el sistema en règim permanent te tendència a 
arribar al ‘estabilitat, però oscil·la de manera excessiva. Cal dir que els 
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experiments per trobar els paràmetres del controlador sobre la plataforma real no 
han permès trobar uns valors idonis que permetin controlar la posició. Tot i els 
paràmetres mostrats anteriorment, el drone encara presenta una deriva en X i 
oscil·lació  en Y quan se li envia una consigna de (0,0), pel que és necessari 
seguir experimentant per trobar uns valors adients. 
 
-Figura 220: Control de posició X on s’observa la deriva- 
 
 
 
-Figura 221: Control de posició Y on s’observa oscil·lació- 
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8.2. Control PID Incremental 
Per recomanació del tutor, es va dissenyar un PID incremental per evitar els 
efectes de l’acció integral a l’acció de control, i evitar possibles efectes del wind-
up. No s’ha provat excessivament al moment de l’entrega d’aquesta memòria ja 
que el treball va estar centrat en trobar uns paràmetres adients pel control PID 
discret.  
És necessari sintonitzar els paràmetres per aquesta variant de control. A 
l’aplicació AIRDrone ja es troba programada i preparada per fer-la servir. 
 
 
8.3. Control I+PD Incremental 
També es va afegir un controlador I+PD incremental per tal d’arribar a la 
consigna de manera més suau sense tantes oscil·lacions com realitza 
l’AR.Drone inicialment. Aquest tipus de controlador es fa servir per evitar 
saturacions a l’acció de control quan la consigna canvia bruscament, i suavitza el 
transitori rebutjant possibles pertorbacions que puguin aparèixer, de manera més 
eficient que un PID estàndard.  
private function incremental_PID():void 
{ 
    
//Algorisme PID incremental 
//mv[k] = mv[k-1] + Kp·((e[k] - e[k-1]) + (Kp/Ti)*Tm*e[k] + KpTd*(e[k] - 2*e[k-1] + e[k-2])/Tm) 
    
 mvX[k] = 0;       
 mvY[k] = 0; 
   
 //error = Posició - integral(Velocitat)  
 RK4(); //Calcula la posició estimada a partir de la velocitat 
    
    
 //Calcula l'error de posició 
 eX[k] = spRTX[k]- posX[k]; 
 eY[k] = spRTY[k] -posY[k]; 
      
      
 //Calcula la part proporcional del controlador 
 if(kpX!=0.0) 
  mvX[k] += mvX[k-1] + kpX*(eX[k] - eX[k-1]);   
 if(kpY!=0.0) 
  mvY[k] += mvY[k-1] + kpY*(eY[k] - eY[k-1]);   
    
    
 //Calcula la part integral del controlador en cas que hi hagi 
 if(tiX!=0.0) 
  mvX[k]+= kiX*Tm*eX[k];    
 if(tiY!=0.0) 
  mvY[k]+= kiY*Tm*eY[k];       
    
 //Calcula la part derivativa del controlador en cas que Td sigui diferent a zero  
 if(tdX!=0.0) 
  mvX[k]+= kdX*(eX[k] - 2*eX[k-1] + eX[k-2])/Tm;    
 if(tdY!=0.0) 
  mvY[k]+= kdY*(eY[k] - 2*eY[k-1] + eY[k-2])/Tm;  
    
} 
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Al moment d’entrega d’aquesta memòria, no s’ha pogut provar en excés, ja 
que tal i com s’ha comentat amb el control PID incremental, els esforços es 
varen centrar en el control de PID discret, pel que és necessari trobar uns bons 
paràmetres del controlador. 
De totes maneres, a l’aplicació AIRDrone es troba codificat i preparat per ser 
provat. 
 
 
8.4. Conclusions 
Com a tot projecte,  el temps és l’enemic a batre. En aquest cas, ha faltat 
temps per acabar de fer proves de control sobre l’AR.Drone tot i que s’han fet 
experiments amb resultats satisfactoris, ja que, tot i les oscil·lacions, s’observa 
com de manera general l’AR.Drone intenta assolir la consigna marcada. Els 
esforços s’han centrat amb el controlador PID discret estàndard, ja que és amb 
el que més s’ha treballat a la simulació.  
Les proves sobre la plataforma real han estat complicades ja que s’ha hagut 
d’anar modificant el codi per fer-lo operatiu mentre es feien aquests experiments 
i les proves es feien en un espai força reduït; suficient per veure la reacció de 
l’AR.Drone i aturar-lo, però insuficient per realitzar experiments més llargs. Era la 
meva intenció anar a fer proves en un espai més ampli on es varen fer els 
experiments d’identificació, però el temps no m’ho va permetre.  
private function incremental_I_PD():void 
{ 
//Algorisme I+PD incremental 
//mv[k] = mv[k-1] + Kp*(pv[k-1] - pv[k])  +   (Kp/Ti)*Tm*e[k]   +    KpTd*(2·pv[k-1] - pv[k]-
pv[k-2])/Tm) 
    
 mvX[k] = 0; 
 mvY[k] = 0;   
    
 //error = Posició - integral(Velocitat)  
 RK4(); //Calcula la posició estimada a partir de la velocitat   
 
 //Calcula l'error de posició 
 eX[k] = spRTX[k]- posX[k]; 
 eY[k] = spRTY[k] -posY[k]; 
   
 //Calcula la part proporcional del controlador 
 if(kpX!=0.0) 
  mvX[k] = mvX[k-1] + kpX*(posX[k-1] - posX[k]);  
 if(kpY!=0.0) 
  mvY[k] = mvY[k-1] + kpY*(posY[k-1] - posY[k]); 
    
 //Calcula la part integral del controlador en cas que hi hagi 
 if(tiX!=0.0) 
  mvX[k]+= kiX*Tm*eX[k];   
 if(tiY!=0.0) 
  mvY[k]+= kiY*Tm*eY[k]; 
    
 //Calcula la part derivativa del controlador en cas que Td sigui diferent a zero  
 if(tdX!=0.0) 
  mvX[k]+= kdX*(2*posX[k-1] - posX[k] - posX[k-2])/Tm;   
 if(tdY!=0.0) 
  mvY[k]+= kdY*(2*posY[k-1] - posY[k] - posY[k-2])/Tm;   
} 
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Cal dir que durant les proves, l’AR.Drone va rebre moltíssimes topades i es 
va descontrolar moltíssimes vegades, afectant a la seva carcassa. És amb 
aquests cops que es va espatllar una de les PCBs que controlen el drone, i tot i 
que és discutible, existeix la possibilitat que els sensors puguin estar mal 
calibrats arrel dels cops i el funcionament de la plataforma no sigui òptim.  
Sobre el control sobre la plataforma queda força feina a fer, tot i que no era 
un dels objectius primordials d’aquest projecte. 
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9. Problemes 
Durant el desenvolupament d’aquest projecte han anat apareixent certes 
dificultats que s’han anat superant sobre la marxa. Donada la naturalesa del 
projecte, en que era necessari realitzar experiments sobre una plataforma real 
sense saber els resultats, hi ha hagut força contratemps en quant al 
funcionament òptim de l’AR.Drone, així com manques en la documentació. Aquí 
es fa un breu resum sobre les problemàtiques sorgides. 
 
9.1. Documentació de l’AR.Drone 
Un dels problemes inicials quan es va començar a treballar amb 
l’AR.Drone, fou la manca de documentació per rebre les dades. Al manual de 
l’SDK s’explica el procediment per rebre dades, però en cap lloc es comenta que 
sigui necessària enviar una trama prèvia al port de dades. Van ser necessàries 
hores de consulta a fòrums especialitzats i diverses trames de prova fins trobar 
la inicialització correcta, explicada a l’Annex. 
Per exemple, tampoc s’ha aconseguit modificar les dades de configuració 
del drone com poden ser els angles màxims de balanceig/capcineig o guinyada, i 
altres paràmetres ja que no es documenta el procés enlloc i les proves 
realitzades, tot i que és possible rebre dades de configuració, no és possible 
canviar-les. 
 
9.2. Peces de l’AR.Drone 
Durant els experiments realitzats, ja que la consigna es trobava 
automatitzada, en ocasions l’AR.Drone es descontrolava per cops de vent, 
presentava comportaments estranys per bugs del propi firmware de l’AR.Drone, 
o s’enviaven consignes massa llargues i acabava estavellat contra qualsevol 
obstacle que hi hagués al camí, com podien ser parets, columnes o d’altres 
objectes. Degut als cops rebuts, s’han hagut de canviar algunes peces per 
reprendre els experiments.  
Primerament es varen canviar els engranatges i les hèlixs degut als 
impactes. Un dels engranatges va esclafar tots els pinyons en alguna topada. 
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-Figura 222: Engranatge amb els pinyons destrossats- 
 
A posteriori, en un dels experiments, l’AR.Drone no responia a cap 
comanda d’enlairament. Per assegurar que no fos cap problema a l’aplicació 
AIRDrone, es va connectar l’AR.Drone amb l’aplicació oficial per Android i va 
aparèixer aquesta imatge. 
 
 
-Figura 223: Problema ultrasons. Captura de pantalla de l’aplicació oficial de l’AR.Drone per 
Android- 
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Buscant per fòrums especialitzats la resolució a aquest problema, es va 
trobar que aquest error indica que la placa principal no pot rebre els valors dels 
sensors d’ultrasons de la placa de navegació. Es va haver de canviar la placa 
d’ultrasons per una de nova, i donat un cúmul de desgraciades circumstàncies, 
amb el canvi es va trencar la placa principal, havent-la de substituir també. 
 
9.3. Bateria de l’AR.Drone 
Originàriament, l’AR.Drone comprat per la realització d’aquest projecte, 
venia amb dues bateries de la marca del propi fabricant. Inicialment aquestes 
tenien una duració d’aproximadament 15 a 20 minuts de vol.  
 
-Figura 224: Bateria original AR.Drone- 
 
Aquestes característiques però varen durar uns pocs mesos ja que les 
bateries van perdre la càrrega molt ràpidament i la duració va començar a 
disminuir de forma exponencial fins a descarregar-se en tan sols uns pocs 
minuts. Es va haver de comprar una nova bateria d’un altre fabricant i compatible 
amb l’AR.Drone per continuar amb els experiments. Aquesta nova bateria, de 
1500 mAH, va permetre continuar amb les proves amb una mica més 
d’autonomia de vol. 
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-Figura 225: Bateria de substitució de l’ AR.Drone- 
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10. Agraïments 
 
Un treball d’aquesta magnitud és complicat d’avançar sense ningú que 
escolti les teves queixes, sense una ma amiga que et doni copets d’ànim quan et 
costa mantenir el teu món d’una peça, i molt menys sense sàvies ments que 
guiïn el teu camí.  Per això vull dedicar aquest petit espai per aquelles persones 
que m’han suportat durant l’execució d’aquest projecte. 
Primerament agrair el suport incondicional de la meva xicota Arantxa. Per 
que sense ella, la vida no seria igual. 
Segonament als meus pares, per estar sempre allà que els necessito i 
recolzar-me en tot allò que passa pel meu cap, per estúpid o boig que sembli.  
Tercerament, però no menys important, a l’Albert Masip i el Ramón Pérez, 
per tenir la paciència necessària per portar aquest projecte a bon terme, quan ho 
veia tot molt perdut. És fa dur reprendre una carrera després de cinc anys 
dedicat a altres temes i m’ha costat molt centrar-me, sobretot quan no és 
possible deixar de banda les obligacions actuals. 
També agrair a tots els professors que em van oferir un projecte, quan em 
va arribar la carta que el pla del 2004 d’automàtica s’extingia i el projecte que 
tenia previst fer a la feina s’havia cancel·lat. Gràcies per atendre’m amb tant 
poca antelació. 
I finalment, vull dedicar aquest projecte a la memòria de la meva àvia 
materna Feliciana, que va morir en el desenvolupament d’aquest. Allà on siguis, 
tant de bo trobis la pau que no et deixaren aconseguir aquí. 
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11. Conclusions Finals 
Quan l’Albert em va proposar aquest projecte, després d’haver de 
descartar el que tenia previst realitzar a la feina per falta de pressuposts, em va 
agradar primerament, perquè suposava realitzar des de l’origen tota una 
identificació sobre una plataforma real, podent també realitzar un control final a 
partir dels resultats obtinguts. És a dir,  un projecte complet. Començant 
pràcticament sense cap feina feta, fins a obtenir uns resultats provats sobre una 
plataforma real.  
Durant la realització d’aquest projecte però, m’he trobat amb força 
problemes durant la seva execució, a part dels problemes tècnics ja esmentats 
anteriorment. Primer, ja fa cinc anys que vaig deixar la carrera per la feina a 
l’espera de realitzar el PFC i els meus coneixements adquirits durant la mateixa 
es trobaven força oxidats. També, el meu temps ha estat força limitat degut a la 
feina i altres obligacions, que m’ha consumit més del que es pot considerar 
saludable i no m’ha permès centrar-me tot el que voldria.   
Per avançar feina més ràpidament, vaig decidir adquirir un AR.Drone nou, 
per no haver-me de desplaçar al laboratori de control després de la meva 
jornada laboral i en caps de setmana. Realment em sortia més a compte que no 
pas tants viatges amunt i avall i l’esgotament mental que això podria suposar. La 
corba d’aprenentatge va estar prou ràpida, tot i la manca de documentació 
d’alguns aspectes. Sobretot obtenir les dades de navegació fa costar força al 
principi, ja que no estava gens clar. A partir d’aquí, tot va ser més fàcil en la 
comunicació amb l’AR.Drone. 
L’aplicació AIRDrone va ser una manera d’automotivar-me per arribar a 
l’objectiu final del projecte, i ajudar-me a fer més fàcils els experiments. Al 
principi era força llarg generar consignes, enviar-li a l’AR.Drone i obtenir les 
dades de forma automatitzada. Tot això ho vaig anar polint per a que em resultés 
el més transparent possible, i puc dir que es va aconseguir.  
Els resultats de la identificació, considero han estat força satisfactoris. Es 
van generar moltes proves en molts experiments diferents, fins aconseguir unes 
dades prou bones per realitzar la identificació. La meva idea era obtenir com 
més dades millor per després tenir on escollir, i això ha portat força hores 
invertides analitzant dades d’experiments i fent proves d’identificació.  
El pas final, un cop obtinguts els models de simulació, era realitzar un 
control simple sobre la plataforma real. L’aplicació AIRDrone la vaig començar a 
fer amb aquesta idea en ment, pel que no ha resultat excessivament complicat. 
Tot i que els resultats de la identificació a la plataforma real divergeixen, ha estat 
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una experiència força enriquidora. Al model matemàtic les condicions son ideals, 
condicions que difícilment s’obtenen a la realitat. Tot i així, s’ha aconseguit 
realitzar un control simple sobre la plataforma a partir dels resultats obtinguts 
amb la identificació, ja que han donat un punt de partida per sintonitzar amb una 
mica més de precisió el PID final.  
Per finalitzar, considero que s’han assolit els objectius marcats inicialment; 
tot i que les maneres d’aconseguir aquests resultats han anat variant amb el 
temps, s’ha intentat seguit una metodologia els resultats de la qual han estat 
vàlids per la consecució d’un model matemàtic de l’AR.Drone. També s’han 
generat gran quantitat de dades experimentals vàlides per intentar una 
aproximació diferent a la identificació del model, i es deixa una eina que es pot 
fer servir per agilitzar experiments, o agafar-la de base per entendre com 
funciona el SDK de l’AR.Drone. 
Donat que al departament de control s’estan realitzant actualment força 
projectes finals amb aquest drone, aquest treball dona un punt de partida 
important al seu modelatge ja que el model final presentat, presenta molts detalls 
que a simple vista poden passar per alt, com l’atenuació de la consigna o el bloc 
de l’entrada atenuada i sortida de l’angle corresponent.   
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